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RESUM 
Aquest és un projecte de viabilitat que parteix d’una doble necessitat: per una banda, estudia 
possibles millores en el funcionament dels col·lectors cilíndric parabòlics que aprofiten 
l’energia solar per transformar-la en energia tèrmica, i per altra banda, utilitza les escumes 
ceràmiques o materials ceràmics porosos en aquest tipus d’aplicació. 
L’objectiu del col·lector parabòlic és recollir energia solar per poder escalfar aire ambiental, 
impulsat per un ventilador, a fi d’escalfar l’interior de vivendes. És a dir, estudia la viabilitat 
d’un sistema de calefacció net, lliure d’emissions contaminants. 
La innovació tecnològica està molt present en el projecte. Es pretén estudiar el funcionament 
del col·lector amb un tub absorbidor d’escuma ceràmica. Els col·lectors convencionals operen 
amb tubs metàl·lics i fluids líquids com l’aigua o l’oli. No poden utilitzar aire, perquè 
necessitarien temperatures molt més elevades, i senzillament els materials no ho resistirien. 
Això no succeeix amb els materials ceràmics refractaris. A més, el fet de ser porosos 
incrementa notablement la transferència de calor amb l’aire. 
El mètode seguit consisteix en un disseny continu del prototip, a partir de diversos estudis 
experimentals, amb l’aplicació d’equacions i hipòtesis, en un anàlisi teòric i no experimental 
d’un avantprojecte.  
El resultat és un aparell amb una llarga vida útil, que a diferència dels col·lectors 
convencionals, no pateix corrosió, dilatacions, fugues ni trencaments. Un aparell que pot 
operar amb aire sense cap dificultat, ja que el receptor volumètric porós li permet absorbir la 
calor de forma molt més eficient. A més, el sistema de calefacció resulta més barat i 
respectuós amb el medi ambient. 
Les conclusions negatives de l’estudi són dues: per una banda, aquest sistema només funciona 
de dia, i per tant, o bé s’ha d’utilitzar com a complement de sistemes de calefacció 
convencionals, o se li ha d’incorporar un sistema de bateries o jay de còdols (qüestió que 
s’exclou del projecte), i per altra banda, tot i que el sistema és viable, barat i té una llarga vida 
útil, és poc eficient per aquesta aplicació concreta, doncs l’anàlisi s’aplica en una zona molt 
freda, amb poques hores de llum i amb un col·lector fix per abaratir costos. El sistema 
esdevindria molt més eficient per aplicacions industrials en zones de grans radiacions solars.  
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1. GLOSSARI  
1.1 Glossari de termes 
Absorbància. Quantitat de radiació incident absorbida per la superfície.  
Albedo. Quantitat, expressada en percentatge, de la radiació incident sobre una superfície, i 
que es perd o és tornada.   
Barbotina. Barreja d’aigua i argila o ceràmica polvoritzada. 
Cicle protó-protó. Reaccions que es produeixen a les estrelles per convertir hidrogen en heli. 
Conducció. Mecanisme de transferència de calor a través de sòlids, líquids en repòs o gasos 
en estat d’ingravitació. 
Conductivitat tèrmica. Capacitat característica de cada material de conduir la calor. 
Convecció. Mecanisme de transferència de calor en les interfícies entre un sòlid i un fluid. 
Cos negre. Cos que absorbeix tota l’energia radiant incident des de qualsevol direcció i per a 
totes les longituds d’ona, sense reflectir-la, ni transmetre-la, ni dispersar-la.  
Defloculació. Conversió d’un material sense fluïdesa (massa pastosa d’alta densitat) en un 
fluid susceptible d’escórrer-se sense afegir líquids addicionals.    
Densitat relativa aparent. Percentatge de diferència de densitat entre un material porós 
respecte ell mateix si fos massís.  
Diagrama de flux de Sankey. Diagrama que serveix per visualitzar les transferències 
d’energia, material o cost entre processos, a on l’amplada de les seves fletxes és proporcional 
a la quantitat de flux. 
Dobson. Unitats que s’utilitzen per expressar la quantitat d’ozó a l’atmosfera terrestre. 
Emitància. Nombre adimensional que relaciona la quantitat d’energia tèrmica en forma de 
radiació que emet una superfície a una determinada temperatura, amb la que irradiaria a la 
mateixa temperatura si fos un cos negre (objecte teòric o ideal que absorbeix tota la llum i 
radiació tèrmica incident sobre ell).     
Imatge per MEB. Imatge superficial ampliada mitjançant microscopi electrònic.  
Intercepció. Quantitat de radiació interceptada i que per tant no arriba al tub receptor. 
Jay de còdols. Sistema d’emmagatzematge d’energia en vivendes per un consum posterior.  
Mordiente. Producte adequat per actuar com adherent entre suports de diferent composició.  
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Nombre de Nusselt. Nombre adimensional que mesura l’augment de la transferència de calor 
per convecció comparat amb la transferència de calor si aquesta es produís només per 
conducció.  
Nombre de Reynolds. Nombre adimensional que caracteritza el moviment d’un fluid. Es 
considera que si es superior a 4000, aquest moviment serà turbulent.  
Permeabilitat. Capacitat del material per ésser travessat per un fluid sense alterar la seva 
estructura interna.  
Piròlisi. Descomposició química de matèria orgànica i tot tipus de materials, excepte metalls i 
vidres, mitjançant l’escalfament en absència d’oxigen.  
Porositat efectiva. Percentatge de la porositat per on pot circular l’aire bufat, excloent tots 
aquells porus aïllats o obstruïts.   
Radiació. Mecanisme de transferència de calor entre sòlids al buit a temperatures superiors 
als 0K. S’anomena radiació tèrmica quan es restringeix l’ interval de longituds d’ona 
considerada entre 0.1 i 1000µm.   
Reflectància. Quantitat de radiació reflectida per la superfície.  
Reflectància espectral. Quantitat de radiació reflectida per la superfície en base a la mitjana 
sobre tot l’hemisferi reflectit, ja que la reflectància per sí mateixa és una propietat direccional 
per a unes determinades longituds d’ona. 
Reticulació. Reacció química en polímers que, de la mateixa manera que la vulcanització o el 
curat, implica la formació d’una xarxa tridimensional formada per la unió de diferents 
cadenes polimèriques homogènies.  
Sinterització. Tractament tèrmic d’una pols o compactat metàl·lic o ceràmic, a una 
temperatura inferior a la de fusió de la barreja, per tal d’incrementar la força i la resistència de 
la peça, creant enllaços forts entre les seves partícules. 
Tep. Tones equivalents de petroli. Equivalen a l’energia continguda en les mateixes tones de 
petroli.  
Tixotropia. Propietat que presenten alguns fluids no newtonians i pseudoplàstics, al mostrar 
un canvi en la seva viscositat amb el temps.   
Transmitància. Quocient entre la radiació que passa a través de la coberta i la radiació que 
incideix sobre ella. 
Velocitat de Darcy. Velocitat que portaria un fluid si circulés per tota la secció del receptor 
volumètric porós, en comptes de per l’interior dels seus porus.  
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1.2 Glossari de signes i símbols 
Aa/Ar Relació de concentració solar: indica la relació entre l’àrea efectiva de l’obertura amb 
l’àrea de l’energia solar absorbida 
Ae Àrea mirall perduda per geometria en la radiació solar sobre un col·lector 
AΦ Àrea total de la paràbola 
CCP Col·lector cilíndric parabòlic  
CPL Capacitat calorífica 
D Diàmetre exterior del tub metàl·lic absorbent  
d Reflectància espectral 
f Distància focal de la paràbola 
fm Distància mitjana entre la superfície de la paràbola i el receptor 
Hb  Radiació solar incident sobre el pla de mesura  
h Coeficient de convecció 
hent Entalpia del fluid de treball a l’entrada del col·lector  
hsor Entalpia del fluid de treball a la sortida del col·lector 
hv Coeficient de transferència de calor intersticial  
I0 Radiació solar directa 
Ief Potència per unitat de superfície sobre el CCP  
K Modificador per angle d’incidència 
k Coeficient de conductivitat tèrmica 
L Longitud del tub metàl·lic absorbent i/o profunditat del cilindre parabòlic 
lθ Longitud perduda a l’extrem del concentrador 
 ̇         Flux de massa d’aire 
n Vector normal unitari 
ppi Porus per polzada 
 ̇    Calor útil dins del circuit d’aire després del receptor 
QL Pèrdues tèrmiques totals 
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Qm Cabal màssic del fluid de treball 
Qsol Potència solar incident sobre el col·lector 
Qútil Potència tèrmica útil subministrada pel col·lector 
Rb Relació entre la radiació incident sobre la superfície inclinada respecte a la incident 
sobre el pla de mesura 
s Vector unitari de la radiació directa 
Sc Àrea d’obertura de la superfície reflexiva del col·lector  
Tabs Temperatura mitjana del tub absorbent metàl·lic 
Tamb  Temperatura ambient 
UL Coeficient global de pèrdues d’energia 
uD Velocitat de Darcy 
W Ample de la paràbola d’un col·lector 
α Absortància 
γ Factor d’intercepció 
δ Declinació 
ε Emitància 
η Rendiment o eficiència 
ηglobal Rendiment global 
ηopt Rendiment òptic 
ηopt.0º Rendiment òptic de pic 
ηth Rendiment tèrmic 
θ Angle d’incidència 
θs Angle zenital solar 
λ Latitud 
ρ Reflectància 
τ Transmitància 
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τ’ Angle horari 
Φ Angle d’obertura 
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2. PREFACI 
Aquest projecte sorgeix de la possibilitat que m’ofereixen els professors Joan A. Cusidó i 
Lázaro V. Cremades d’estudiar la viabilitat d’una aplicació diferent per a l’escuma ceràmica. 
Tots dos professors ja van desenvolupar amb anterioritat un projecte per la Càtedra SEAT 
sobre el filtre d’aquests materials en l’emissió de gasos contaminants. Ara es pretén investigar 
sobre una nova aplicació: l’escalfament d’aire mitjançant energia solar. 
2.1 Origen del projecte 
L’origen del projecte és triple. En primer lloc, trobar noves funcionalitats a aquest material 
relativament nou. En segon lloc, estudiar la viabilitat d’un sistema substitutiu dels escalfadors 
parabòlics convencionals, podent-ne millorar les seves propietats. I finalment, contribuir a la 
generació d’una energia més neta i sostenible. 
2.2 Motivació 
La principal motivació d’aquest projecte consisteix en estudiar la viabilitat de les escumes 
ceràmiques per escalfar aire ambiental seguit una metodologia científica i teòrica aplicant la 
majoria dels coneixements tècnics adquirits al llarg de la carrera d’Enginyeria Industrial.  
2.3 Requeriments previs 
Gràcies al Projecte MEDEA desenvolupat per Joan A. Cusidó i Lázaro V. Cremades per a la 
Càtedra SEAT, ja es coneixen prèviament els mètodes d’obtenció de les peces ceràmiques, i 
les proporcions exactes dels seus components, doncs ja s’hi ha experimentat amb anterioritat.  
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3. INTRODUCCIÓ 
3.1 Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és determinar si les escumes ceràmiques són una bona opció 
en l’escalfament d’aire ambiental a partir de l’energia solar concentrada en receptors 
parabòlics. És a dir, estudiar-ne la viabilitat. Es pretén per tant determinar la seva eficiència, 
el seu cost de fabricació i de instal·lació i el seu estalvi energètic. En el cas que aquesta opció 
no esdevingui eficient, barata i/o viable, es proposaran millores o noves condicions perquè sí 
ho sigui. 
3.2 Abast del projecte 
La proposta que es presenta en aquest projecte es basa en el disseny d’un prototip de 
col·lector solar. Aquest col·lector de tipus cilíndric parabòlic ha de servir per escalfar l’aire 
interior de vivendes. L’aire es xuclarà i es retornarà dins del mateix habitacle mitjançant un 
ventilador centrífug o bomba impulsora. Això implica un punt de partida amb una sèrie de 
restriccions a tenir en compte: 
 - Es dissenya un sol prototip de col·lector, el qual ha de ser capaç d’actuar 
eficientment en l’àmbit d’una sola vivenda. Es considera la vivenda en qüestió com un únic 
recinte tancat de 100 m
2
. 
 -  S’instal·la un material porós ceràmic com a receptor del tub absorbidor per tal 
d’assegurar la màxima vida útil possible de l’aparell.   
 -  El prototip consisteix en un col·lector fix, sense rotació, i per tant més barat, el que 
facilita la viabilitat econòmica del projecte. 
- Es considera en l’estudi de l’aparell, que aquest s’instal·la al municipi de Viella 
(Vielha e Mijaran), capital de la Val d’Aran. S’escull aquest lloc de referència per ser una de 
les zones més fredes (ideal per estudiar la funcionalitat extrema del prototip), i al mateix 
temps per ésser una de les més atraients.  
 - El projecte es centra en l’estudi de viabilitat del col·lector solar, es a dir, en si és o no 
rentable i eficient per aquesta aplicació. Així doncs l’estudi es centra només en el mateix 
prototip, de forma analítica i no experimental, excloent del projecte altres factors externs com 
ara el tipus d’habitatge on s’instal·la. 
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-  S’escull un recinte de 100 m2 per definir les dimensions de l’aparell, però no es té en 
compte cap altra característica, com ara el tipus d’aïllament de la vivenda, les seves 
dimensions, la radiació solar canviant durant el dia, etc. L’objectiu prioritari del projecte es 
demostrar que el prototip pot escalfar l’aire interior uns graus de temperatura a determinar, de 
forma eficient. 
- Per assegurar el règim estacionari del procés, evitant sobreescalfaments en l’aire 
interior, es suposa un sistema de control mitjançant termòstat acoblat a la bomba d’aire. 
Aquest sistema, com els que funcionen en sistemes habituals d’aire condicionat, regula el 
cabal d’aire segons les senyals que rep del termòstat. S’exclou del projecte el disseny d’aquest 
sistema de control. 
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4. L’ENERGIA TERMOSOLAR 
L’energia solar és la font d’energia més antiga que existeix. Des de temps immemorials el Sol 
era considerat com un Déu i s’utilitzava en tasques que anaven des de l’àmbit productiu fins a 
l’àmbit bèl·lic.     
Les primeres aplicacions de l’energia solar van ser en forma de col·lectors concentradors. 
Durant el segle XVIII, s’utilitzaven superfícies solars per fondre ferro, coure i altres metalls. 
Aquestes superfícies estaven compostes per ferro, lents de vidre i miralls. El seu ús es 
centrava a Europa i Orient Mitjà. Va ser el químic francès Lavoisier, qui va aconseguir grans 
temperatures, arribant als 1750ºC. Amb l’aparició de la màquina de vapor al segle XIX es va 
intentar convertir l’energia solar en una altra forma d’energia per poder operar així amb 
aquest tipus d’aparells. Com a conseqüència de la crisi del petroli l’any 1973, l’energia 
termosolar va començar el seu desenvolupament i implantació a diferents països que 
apostaren per la seva utilització al llarg dels anys 70 i 80. 
4.1 Introducció  
El concepte en el que es basa l’energia termosolar de concentració en un receptor és 
aconseguir elevades temperatures que posteriorment s’empraran per generar vapor i operar en 
un cicle de potència. Internacionalment se les coneix com a Concentrating Solar Power 
(CSP). Aquesta tecnologia pot ésser un pilar en els països i regions que tenen una forta 
radiació directa normal incident (DNI).  
Una de les peculiaritats que té la termosolar és la seva capacitat d’emmagatzematge per al seu 
ús posterior. Si se li afegeix la capacitat d’integrar un sistema de suport de generació, s’obté 
una tecnologia completament flexible en quant a la demanda, cosa que no és tan factible amb 
altres tècniques com l’eòlica o la fotovoltaica. Aquesta avantatge de produir inclús en dies 
ennuvolats és un dels seus majors atractius.  
No només la generació d’electricitat es pot beneficiar de la termosolar. Aplicacions com 
produir calor per a processos industrials, cogeneració de calor, fred i electricitat, extreure la 
sal d’aigües o cuines solars entre altres, poden esdevenir camps d’aplicació. Una de les 
pràctiques que s’estan investigant i que també fa atractiva la termosolar és la seva contribució 
als combustibles solars. Mitjançant processos termoquímics és possible produir hidrogen 
utilitzant com a font de calor la radiació solar. Es tracta de l’anomenada economia de 
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l’hidrogen de la que possiblement es parlarà en el futur. Actualment, requereix solucionar 
alguns reptes tecnològics, econòmics i socials. Aquest avanç podria suposar una gran sèrie 
d’avantatges en la producció de combustibles líquids, neteja d’oleoductes o generació 
d’electricitat entre altres possibles aplicacions d’interès. 
4.2 Història 
L’auge d’aquesta tecnologia va començar a la dècada dels 70 degut a la crisi del petroli i a 
l’increment dels preus durant aquells anys. L’alta inestabilitat econòmica va convèncer als 
dirigents dels països desenvolupats a investigar noves formes d’aprofitament de l’energia 
solar. És a dir, aplicar una política de diversificació de les fonts d’energia.   
El país pioner en utilitzar plantes termosolars va ser EEUU. Les primeres instal·lacions van 
començar a operar a Califòrnia al 1984 amb ajudes federals i del Estat. Aquestes ajudes es 
resumien en incentius fiscals i contractes a llarg termini. El projecte americà es coneix com a 
Solar Energy Generating System (SEGS). Es composà de nou plantes construïdes entre els 
anys 1984 i 1991. La potència inicial de la primera planta va ser de 14 MW incrementant-se 
fins els 80 MW de la vuitena i novena central, sumant un total de 354 MW. Es tracta de la 
major instal·lació solar del món.       
La tecnologia utilitzada per les centrals SEGS és la de col·lectors cilíndric parabòlics. 
Únicament la primera de les centrals contava amb un sistema d’emmagatzematge tèrmic que 
va quedar destruït en un incendi i no ha tornat a ser reemplaçat. Tot i així, totes disposen 
d’una caldera auxiliar de gas natural. 
Aviat, nacions amb bons recursos solars com els països del sud d’Europa o el Japó es varen 
sumar a aquesta iniciativa. Al 1981, es va instal·lar a Almeria un projecte promogut per 
l’Agencia Internacional d’Energia, donant lloc a la Plataforma Solar d’Almeria (PSA). Es 
tractà d’un dels centres d’investigació i proves de prototips més importants del món i el més 
gran d’Europa a on tenien cabuda tots els tipus de tecnologies solars, encara en funcionament. 
Actualment el grup empresarial Abengoa posarà en funcionament una central de 100 MW a 
prop de la ciutat de Pofadder a Sud-àfrica.   
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5. COL·LECTORS SOLARS CONVENCIONALS 
5.1 Introducció 
Als últims anys la tecnologia per aprofitar l’energia solar ha evolucionat de forma 
considerable, tant en l’energia solar tèrmica com en la solar fotovoltaica. L’estudi del projecte 
es centra en l’energia termosolar o fototèrmica, consistent en l’aprofitament de l’energia del 
sol per produir calor. En aquest cas l’objectiu final és el subministrament d’aire calent a un 
habitatge. 
Existeixen dos criteris usualment acceptats per classificar les tecnologies termosolars: segons 
com reben la radiació solar es diferencien en col·lectors concentradors i en no concentradors; 
segons si segueixen o no la posició del Sol es distingeixen en fixes o mòbils. Els no 
concentradors absorbeixen la radiació solar interceptant-la amb la seva àrea superficial. 
Exemples d’aquest tipus inclouen els col·lectors plans, els col·lectors de tubs d’evacuació en 
el buit aprofitant l’efecte hivernacle, les gàbies solars, etc. En canvi els col·lectors 
concentradors (objecte d’estudi d’aquest projecte) reben la radiació solar i la redirigeixen a 
una zona focus per escalfar un fluid. Aquest fluid, també conegut com a termòfor, que pot 
ésser aigua, oli o aire ambiental, travessa el col·lector i absorbeix l’energia acumulada.  
A partir d’aquí la quantitat d’aplicacions que es poden extreure d’aquesta energia són 
immenses: destil·lació d’aigua, escalfament d’aigua, escalfament de piscines, assecament de 
llavors cultivades, escalfament de processos industrials, bioconversió de làmines de fusta, etc. 
I també el cas d’aquest estudi: escalfament d’aire en vivendes. [Meinel, 1977] 
5.2 Col·lectors cilíndric parabòlics (CCP)   
Els col·lectors parabòlics disposen de molts avantatges respecte els col·lectors plans, ja que 
operen a temperatures més elevades i tenen majors eficiències. En alguns casos, un sistema 
mòbil de l’aparell permet millorar encara més el seu comportament. Aquests avantatges però 
incrementen també el seu preu. I també juguen un paper fonamental en l’eficiència del 
sistema la bona selecció dels materials per la concentració de llum, l’absorció, la transferència 
de calor i la conversió energètica dels cicles. La Figura 5.1 mostra un típic col·lector parabòlic 
en una planta energètica. [Girurugwiro, 2012] 
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Figura 5.1. Centre d’Energia Solar, Beersheba, Israel. [Girurugwiro, 2012] 
Els col·lectors cilíndric parabòlics consisteixen en un concentrador que reflexa la radiació 
solar directa sobre la línia focal de la paràbola, en la que es situa el receptor: el tub 
absorbidor. [Mikroulis, 2011] 
Des del punt de vista estructural [Figura 5.2], aquest tipus de col·lectors es composen de 
quatre elements principals:  
- Cimentació i estructura de suport 
- Reflector cilíndric parabòlic 
- Tub absorbidor o receptor 
- Sistema de seguiment solar (opcional: només per sistemes mòbils)   
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Parts d’un col·lector cilíndric parabòlic. [Mikroulis, 2011] 
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El sistema de seguiment més comú consisteix en un dispositiu que gira els reflectors cilíndrics 
parabòlics al voltant d’un eix. Encara que també s’han fabricat col·lectors que poden girar en 
dos eixos, s’ha demostrat que aquests tenen un rendiment menor que els de seguiment d’un 
únic eix. Això és degut a que els col·lectors amb seguiment en un eix tenen pèrdues tèrmiques 
menors, surten més rendibles ja que són més senzills mecànicament i són també més robustos 
resistint càrregues de vent molt superiors. Normalment, els CCP s’instal·len de forma que el 
seu eix de gir quedi orientat en la direcció Est-Oest o Nord-Sud. La rotació del col·lector es 
realitza mitjançant un mecanisme elèctric o hidràulic que mou el col·lector d’acord amb la 
posició del Sol. Els mecanismes elèctrics són adequats per a col·lectors de grandària petita o 
mitjana, mentre que per a col·lectors grans es requereix l’ús de mecanismes hidràulics.  
El receptor lineal del CCP es l’element que converteix la radiació solar concentrada en 
energia tèrmica que transporta el fluid calorífic. Es troba en la línia focal del concentrador 
cilíndric parabòlic, connectat a l’estructura mitjançant uns suports metàl·lics. És un dels 
elements fonamentals de tot CCP, ja que afecta molt el rendiment global del col·lector. 
Consisteix en un tub absorbidor que a la vegada es composa per dos tubs concèntrics [Figura 
5.3]: un interior metàl·lic, pel que circula el fluid calorífic, i un altre exterior, de cristall. El 
tub metàl·lic porta un recobriment selectiu que posseeix una elevada absorbància (≈94%) i 
una baixa emitància en l’espectre infraroig (≈15%). La majoria dels recobriments es degraden 
en contacte amb l’aire quan estan calents, pel que es requereix un alt grau de buidament dins 
la cambra que queda entre el tub metàl·lic interior i la coberta de cristall. El tub de cristall que 
envolta el tub interior metàl·lic protegeix el recobriment selectiu de les incidències 
meteorològiques i redueix les pèrdues tèrmiques per convecció en el tub absorbidor. Aquest 
tub sol portar un tractament antireflector en les seves dues cares, per augmentar la seva 
transmitància i en conseqüència, el rendiment òptic del col·lector.           
 
 
 
 
Figura 5.3. Receptor tubular dels col·lectors convencionals. [Mikroulis, 2011]  
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La missió del reflector cilíndric parabòlic es reflectir i projectar la radiació solar de forma 
concentrada sobre el tub absorbidor situat a la línia focal del reflector. Per dur a terme la 
reflexió, s’utilitzen pel·lícules de plata o d’alumini dipositades sobre un suport que li dóna 
suficient rigidesa. Aquests mitjans de suport poden ser de xapa metàl·lica, plàstic o vidre.  
En el cas de la xapa metàl·lica, el mateix material té la doble funció de suport i reflector. Per 
això es solen usar xapes d’alumini amb una reflectància especular del 80% aproximadament. 
El principal avantatge d’aquest sistema és el seu baix cost i durabilitat. En el cas del plàstic es 
tracta d’una pel·lícula de plata o d’alumini sobre una fina làmina de plàstic. Com en el cas 
anterior, el principal problema d’aquestes pel·lícules reflectores és la seva baixa durabilitat, ja 
que la seva reflectància disminueix ràpidament. L’opció que més s’utilitza és el vidre. En 
aquest cas, es diposita sobre el vidre una fina pel·lícula de plata protegida per una pel·lícula 
de coure i una altra de pintura. Si s’utilitza vidre gros (espessor > 3 mm) com a suport, abans 
de dipositar la pel·lícula de plata, el vidre es corbat en calent, en forns especials, per que 
adopti la forma parabòlica que ha de tenir, de manera que els miralls poden anar col·locats 
directament sobre l’estructura metàl·lica del col·lector. Quan l’espessor del vidre és petit (< 
1.5 mm), els miralls poden enganxar-se directament sobre un suport metàl·lic, de fibra de 
vidre o d’un altre material, que és el que assegura l’adequada curvatura del concentrador.  
5.3 Pèrdues i rendiment del CCP 
En el procés d’aprofitament tèrmic de la radiació solar directa per part del CCP, apareixen una 
sèrie de pèrdues. Aquestes pèrdues es poden dividir en tres grups: 
- Pèrdues òptiques 
- Pèrdues tèrmiques 
- Pèrdues geomètriques 
Des de que la radiació solar passa a través del pla d’obertura del concentrador, fins que és 
absorbida en un tub receptor, es produeixen una sèrie de pèrdues. Aquestes pèrdues es deuen a 
que el mirall concentrador no és un reflector perfecte ni té una forma geomètrica perfecta, ni 
tampoc la coberta transparent deixa passar tota la radiació solar, ni la superfície selectiva és 
un absorbidor perfecte. Aquestes pèrdues es coneixen com a pèrdues òptiques i es 
determinen amb quatre paràmetres [Figura 5.4] 
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Figura 5.4. Paràmetres per determinar les pèrdues òptiques. [Mikroulis, 2011] 
Les pèrdues que es produeixen en el procés de reflexió són més altes quant menor és la 
reflectància del cristall; per això un dels factors més importants en el manteniment del camp 
solar és la neteja dels miralls. La reflectància ρ que presenta el mirall pot arribar a tenir un 
valor de 93.5%.  
Una part dels raigs reflectits pel mirall reflector no arriben al tub absorbidor per causes 
d’imperfeccions macroscòpiques o microscòpiques de les cobertes, errors en el posicionament 
del col·lector o en la posició relativa del tub absorbidor respecte al col·lector, etc. Totes 
aquestes pèrdues es quantifiquen a través del factor d’intercepció γ, el qual té un valor màxim 
del 95%, per col·lectors de molt bona qualitat de fabricació i amb un procediment de 
muntatge força acurat.  
Encara que la coberta deixi passar la major proporció de radiació solar a través seu, una petita 
part de la radiació es reflexa o s’absorbeix, de manera que el quocient entre la radiació que 
passa a través de la coberta i la radiació que incideix sobre ella mostra la transmitància τ de la 
coberta. El valor de la transmitància varia entre 92-96%.  
L’absortància de la superfície selectiva α, determina quina quantitat de radiació incident és 
finalment absorbida pel tub. Els valors típics de l’absortància varien entre 90-96%.  
El producte dels quatre paràmetres anteriors és el rendiment òptic del CCP, el qual depèn 
només de l’angle d’incidència de la radiació i del grau de brutícia del col·lector [Equació 5.1]: 
                                                                 
Pàg. 24   Memòria 
 
 
Les pèrdues geomètriques provoquen una disminució de l’àrea efectiva de captació dels 
col·lectors i es divideixen en dos grups: 
- Pèrdues inherents al col·lector 
- Pèrdues degudes a la posició relativa entre files de col·lectors 
Les pèrdues geomètriques inherents al col·lector cilíndric parabòlic són degudes al seguiment 
en un únic eix, i per tant, quan només es posseeix moviment d’elevació, el que dóna lloc a 
l’existència d’un angle d’incidència entre el vector solar i el vector normal a l’obertura del 
concentrador. Per un angle d’incidència no nul, existeix una part al final del tub receptor que 
no està il·luminada pels raigs reflectors procedents del mirall concentrador [Figura 5.5]. 
 
Figura 5.5. Incidència de la radiació solar sobre el col·lector. [Mikroulis, 2011] 
L’Equació 5.2 mostra el càlcul de l’àrea de mirall Ae que es perd per aquest fenomen. W és 
l’ample de la paràbola, θ és l’angle d’incidència, lθ la longitud perduda a l’extrem del 
concentrador  i fm és la distància mitjana entre la superfície de la paràbola i el receptor, dins 
d’una mateixa secció transversal, el valor del qual es calcula per geometria, segons l’Equació 
5.3.    
                                                     
     
   
       
                                        
On f és la distància focal de la paràbola.  
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Com que no es objecte d’estudi d’aquest projecte el disseny de diverses files de col·lectors 
(escalfament d’aire per a vivendes), no s’explicarà en detall les pèrdues degudes a la posició 
entre files de col·lectors, que sí estan presents en col·lectors convencionals de plantes 
energètiques.   
Les pèrdues tèrmiques es produeixen principalment en dos llocs: en el tub absorbidor i en 
les canonades de fluid tèrmic, essent força més importants les del tub absorbent. Les pèrdues 
tèrmiques associades al tub absorbent estan formades per: pèrdues de calor per conducció a 
través dels suports dels tubs absorbents , pèrdues per radiació, convecció i conducció des del 
tub absorbent fins la coberta de cristall, i pèrdues per convecció i radiació des del tub de 
cristall a l’ambient. En aquells tubs absorbents en els que entre el tub metàl·lic i el de cristall 
hi ha el buit, les pèrdues tèrmiques per conducció i convecció des del tub metàl·lic fins la 
coberta de vidre queden eliminades, i només hi ha pèrdues per radiació entre el tub metàl·lic i 
la coberta de cristall [Figura 5.6]. 
 
Figura 5.6. Fluxos de calor a través del tub absorbidor. [Mikroulis, 2011] 
Encara que cada una de les pèrdues associades es poden calcular de forma independent segons 
les equacions de transferència de calor, a la pràctica les pèrdues tèrmiques totals QL 
s’engloben en un únic coeficient global UL [W/m
2
absºC], tal i com es mostra a l’Equació 5.4. 
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On Tabs és la temperatura mitjana del tub absorbent metàl·lic, Tamb la temperatura ambient, D 
el diàmetre exterior del tub metàl·lic absorbent i L la longitud del tub metàl·lic absorbent. 
El valor del coeficient global de pèrdues és una dada experimental que el fabricant facilita. 
Per a un CCP amb tub absorbent de buit és d’uns 4 W/m2ºC per a temperatures entorn els 
350ºC.      
Com a conseqüència de totes les pèrdues òptiques, geomètriques i tèrmiques que existeixen en 
un CCP, l’energia tèrmica útil que dóna un CCP és menor que la que donaria en condicions 
ideals.  
En un CCP es solen definir tres rendiments diferents i un paràmetre: 
1) Rendiment òptic amb un angle d’incidència de 0º (rendiment òptic de pic), ηopt.0º. Té 
en compte totes les pèrdues òptiques que tenen lloc en el col·lector amb un angle 
d’incidència de 0º. El seu valor ve donat per al producte d’aquests quatre factors: 
reflectància dels miralls, transmitància del tub de vidre, factor d’intercepció (que té en 
compte la part de la radiació reflectida que per qualsevol causa no arriba a l’absorbent) 
i l’absortància de la superfície selectiva que envolta el tub metàl·lic absorbent.  
2) Rendiment tèrmic, ηth. Considera totes les pèrdues tèrmiques que tenen lloc en el 
col·lector.    
3) Rendiment global, ηglobal. Considera totes les pèrdues, tant òptiques com geomètriques 
i tèrmiques, que tenen lloc al col·lector.  
4) Modificador per angle d’incidència, K. Considera totes les pèrdues òptiques i 
geomètriques que tenen lloc en el col·lector per a un angle d’incidència φ ≠ 0º i que no 
es tenen en compte en el ηopt.0º (pèrdues geomètriques al final del col·lector, bloqueig 
de la radiació concentrada per part dels suports del tub absorbent i influència de 
l’angle d’incidència en l’absortància i transmitància del tub absorbent, i en la 
reflectància dels miralls).  
La potència solar incident sobre un col·lector cilíndric parabòlic ve donada per l’Equació 5.5. 
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Essent Qsol la potència solar incident sobre el col·lector (W),  Sc l’àrea d’obertura de la 
superfície reflexiva del col·lector (m
2
), I0 la radiació solar directa (W/m
2) i θ l’angle 
d’incidència.  
Per altra part, la potència tèrmica útil subministrada pel col·lector ve donada, en termes 
d’increment entàlpic que experimenta el fluid de treball en el col·lector per l’Equació 5.6. 
                                                     
Essent Qútil la potència tèrmica útil subministrada pel col·lector (W), Qm el cabal màssic del 
fluid de treball (kg/s), hent l’entalpia del fluid de treball a l’entrada del col·lector (J/kg) i hsor 
l’entalpia del fluid de treball a la sortida del col·lector (J/kg).     
El rendiment global del col·lector es defineix com el quocient entre la potència tèrmica útil 
subministrada pel col·lector i la potència solar incident sobre el col·lector Qsol [Equació 5.7]. 
        
     
    
                              
La Figura 5.7 representa gràficament el balanç energètic en un CCP il·lustrat amb un 
diagrama de flux de Sankey. Mostra el significat dels rendiments i del modificador per angle 
d’incidència, explicat anteriorment.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7. Diagrama de flux de Sankey pel balanç energètic d’un CCP, a on QL representa les 
pèrdues tèrmiques totals. [Mikroulis, 2011] 
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El rendiment òptic de pic ηopt.0º, no depèn de la radiació solar ni de la temperatura de treball del 
fluid, però sí del grau de neteja del col·lector, ja que aquest afecta a la reflectància dels miralls 
i a la transmitància de la coberta de vidre del tub absorbent. Un valor típic del rendiment òptic 
de pic és aproximadament 0.75, per a un grau de neteja del 100%.  
El modificador per angle d’incidència, K, depèn directament de l’angle d’incidència, essent 
K=1 per φ = 0º, i K=0 per φ = 90º. El valor de K es defineix com una funció K=K(φ) que es 
determina experimentalment.  
El rendiment tèrmic depèn directament de la temperatura de treball del fluid i de la radiació 
solar directa.      
5.4 Millora del sistema 
Els col·lectors cilíndric parabòlics arrosseguen però una gran quantitat d’inconvenients:  
i) Una vida útil molt curta i importants averies, entre les que destaquen les fugues de 
fluid receptor. Això és degut als bruscos salts tèrmics que han de suportar els 
materials pel canvi entre dia i nit i per les variacions en la radiació solar. Aquestes 
fortes variacions provoquen grans dilatacions, que amb el temps originen 
deformacions, fugues i trencaments. A més, el cabal de fluid acaba originant també 
corrosió en el metall del tub absorbidor.  
ii) Per altra banda la majoria de CCP operen amb fluid líquid, especialment aigua-
vapor, doncs les seves propietats conductores de calor superen de molt les de l’aire 
atmosfèric, el qual té un calor específic de 1.012 kJ·kg
-1
·ºC
-1
. És per aquest motiu 
que s’ha treballat relativament poc en la termosolar amb aire. I els motius són 
clars: l’aire condueix molt pitjor la calor i en conseqüència per produir determinats 
increments de temperatura, la calor absorbida és tan alta que els materials no la 
poden suportar i defalleixen.  
iii) Com que l’estudi requereix d’un sistema de calefacció per escalfar l’aire en 
vivendes, que a la vegada sigui eficient, només l’aire pot ser considerat com a fluid 
receptor. Això planteja la necessitat fonamental d’instal·lar un receptor de la calor 
amb dos propietats bàsiques: que resisteixi les elevades temperatures (material 
refractari) i que sigui porós (contingui una gran superfície de transferència de calor 
per a una bona eficiència del procés).     
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6. ESTUDI I SELECCIÓ DEL MATERIAL RECEPTOR 
6.1 Materials porosos 
El primer pas en el disseny del nou col·lector consisteix en seleccionar el material receptor. 
Els materials sòlids porosos, fabricats amb òxids ceràmics o estructures metàl·liques, ja han 
estat provats com a receptors volumètrics de radiació solar. Aquest tipus d’aplicacions 
permeten als fluxos d’aire ambiental travessar el sòlid, el qual s’escalfa per l’acció de 
concentració de la radiació solar. Finalment un intercanviador de calor pot transmetre 
l’energia a un sistema de turbines de vapor convencional. [Fend et al., 2004]   
En tots els casos, per obtenir grans eficiències i una bona absorció de raigs en l’espectre solar 
(UV, V, IR), és necessària una gran porositat del material, per crear extenses superfícies de 
convecció en la transferència de calor entre el sòlid i el fluid.  
En diversos experiments amb diferents tipus de materials, els fluxos d’aire han creat l’aparició 
de focus calents que han provocat la destrucció dels receptors. Per aconseguir doncs altes 
eficiències i operacions fiables, cal seleccionar una geometria i uns materials amb 
conductivitat tèrmica i transferència de calor adequats.  
Els resultats experimentals sobre materials monolítics porosos mostren una bona aproximació 
als valors de conductivitat tèrmica, coeficient de convecció-radiació i rendiment necessaris 
per l’aplicació d’aquest tipus de sistemes. S’han considerat per tant aquests valors com un bon 
punt de referència alhora de seleccionar el material adequat.  
Els receptors d’aire solars són també coneguts com a receptors d’aire volumètrics, perquè 
degut a la porositat del material la radiació solar concentrada es absorbida en part pel volum 
del material. Aquest principi s’il·lustra a la Figura 6.1, on es compara un receptor volumètric 
amb un simple receptor tubular. Com que l’aire fred ambiental entra per la part frontal, on 
s’està rebent la radiació, el material pot mantenir-se relativament fresc. En una operació ideal, 
la distribució de temperatures hauria d’ésser com mostra la Figura 6.1. El baix nivell de 
temperatura a la part frontal minimitza les pèrdues de radiació tèrmiques.  
A mesura que s’estudia l’evolució de la temperatura de l’exterior cap a l’interior del material, 
s’observa que aquesta augmenta i que la diferencia de temperatures entre el sòlid i el fluid 
disminueix fins a desaparèixer. Normalment això té lloc al travessar un parell de cel·les, 
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aproximadament uns 1-2 mil·límetres.  
 
Figura 6.1. Principi de receptor volumètric comparat amb el de receptor tubular. [Fend et al., 2004] 
Per contra, la distribució de temperatures al receptor tubular és poc eficient, doncs el fluid ha 
de ser escalfat a dins del tub. La radiació solar escalfa el tub, el qual escalfa el fluid al seu 
interior. La temperatura a la superfície del tub és més alta i les pèrdues d’energia són 
superiors. A més, aquesta temperatura superficial resta limitada per la resistència tèrmica del 
material. D’aquesta manera per evitar la destrucció dels tubs, és imprescindible mantenir la 
concentració de radiació a nivells més baixos en comparació amb els receptors volumètrics.  
Així doncs els requeriments inicials de referència pel que fa al material són l’alt nivell de 
porositat i una naturalesa refractària. Altres requeriments importants en el procés són 
l’elevada densitat de les cel·les i una bona conductivitat tèrmica.  
6.2 Resultats experimentals en receptors solars 
De les proves experimentals citades anteriorment, un dels factors estudiats més interessant és 
el de la eficiència tèrmica. L’eficiència tèrmica (Equació 6.1) es defineix com la calor útil 
dins del circuit d’aire després del receptor, entre la calor absorbida en l’àrea d’obertura Qsol. 
[Fend et al., 2004]   
    
 ̇   
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 ̇    es determina amb la diferència de temperatures, el flux de massa d’aire i la capacitat 
calorífica, segons es mostra a la Equació 6.2. 
 ̇        ̇                               (Eq. 6.2) 
Els experiments duts a terme en un instal·lació solar de 20 kW poden generar concentracions 
de més de 5 MW/m
2
. La Figura 6.2 mostra el sistema experimental de mesura del rendiment. 
[Fend et al., 2004] 
 
Figura 6.2. Sistema experimental de mesura del rendiment [Fend et al., 2004] 
Per tant la resolució alhora de crear un receptor solar d’aire eficient passa per obtenir una 
ceràmica lleugera i porosa que a la vegada disposi d’una microestructura molt porosa en la 
seva estructura interna. A la vegada ha d’ésser un material refractari capaç de suportar altes o 
molt altes temperatures (>1000ºC) i sobtats canvis de temperatura (dia-nit).  
6.3 Escumes ceràmiques refractàries 
S’introdueix el concepte de les escumes ceràmiques, un material relativament nou i definit 
com a tal a finals dels anys 70. El que fa realment interessant a aquest tipus de materials són 
les seves propietats, tals com l’alta permeabilitat, l’alta superfície específica, la seva 
resistència química, l’alta resistència al xoc tèrmic, etc., que resulten atractives per 
aplicacions tals com filtres, membranes, substrats, convertidors catalítics i performes per 
infiltracions de metalls, entre altres. La microestructura, la distribució de porus i el 
percentatge de porositats són variables respecte al mètode usat en la seva fabricació, i són les 
que defineixen la seva l’aplicació. Les escumes ceràmiques amb base alúmina (Al2O3) poden 
ser usades en catalitzadors alternatius per a processos industrials, i també per a plantes de 
concentració d’energia solar (CSP). Igualment serien vàlides les ceràmiques de carbur de 
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silici (SiC). [Enríquez-González et al., 2012] 
6.3.1 Propietats físiques, mecàniques i tèrmiques 
Les propietats es poden obtenir i utilitzar per aplicacions específiques en funció del tipus de 
material ceràmic i microestructura. Les propietats mecàniques són importants de conèixer, ja 
que a partir d’aquestes s’intueix la possible aplicació.  
[Sepúlveda i Binner, 1990] presenten escumes ceràmiques fabricades mitjançant el mètode in-
situ a base de pols de Al2O3 en concentracions del 72 al 78%, amb monòmer d’acrilat (6.5%) i 
diverses concentracions de dispersant poliacrilat d’amoni. A la Taula 6.1 es mostra el 
comparatiu de composició en % de la alúmina, així com la seva densitat relativa i grandària de 
porus. Per altra part a la Figura 6.3 es descriuen les propietats mecàniques de resistència a la 
flexió de l’escuma d’alúmina en funció de la densitat relativa. S’observa que a mesura que 
disminueix la densitat també disminueix la resistència.  
  Composició  
[% alúmina] 
%  
Densitat Relativa  
Grandària de  
cel·la / µm 
71.4 6.2 540 
71.4 6.3 560 
71.4 6.4 470 
71.4 8.7 700 
71.4 8.9 630 
71.4 9.0 520 
75 8.7 390 
75 8.7 370 
75 9.1 360 
75 9.1 550 
75 16.6 280 
75 16.7 260 
 
Taula 6.1. La conseqüència de reduir la pressió durant l’escumat respecte el terme mitjà de la 
grandària de cel·la i la densitat relativa aparent.  [Sepulveda i Binner, 1990] 
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Figura 6.3.  Esforç de flexió de l’escuma ceràmica fabricada amb un 71.4% de sòlids, respecte la 
densitat relativa aparent. [Sepulveda i Binner, 1990] 
[Colombo, 2006] va treballar les propietats mecàniques de les escumes ceràmiques de SiC on 
avaluà el seu mòdul d’elasticitat respecte la porositat [Figura 6.4]. La Taula 6.2 presenta la 
comparació de les propietats mecàniques respecte la microestructura, identificant que els 
macroporus presenten millors propietats que els microporus. A més, es presenten les imatges 
per MEB [Figura 6.5] de diferents morfologies de porus fent servir mètodes de fabricació 
com: a) mètode d’escumat directe, b) usant PMMA (Polimetilmetacrilat) com a formador de 
porus, c) barrejant dos polímers de silicona, per exemple una resina de silicona i una metil-
siloxà lineal. Resulta un mètode alternatiu per al desenvolupament de la porositat en polímers 
derivats de components ceràmics per electrosprying amb una solució del polímer en un líquid. 
Els components porosos es pirolitzen i després a 1200ºC amb una atmosfera inert es 
transformen en ceràmics d’oxicarbur de silici amorf (SiC). 
 
Figura 6.4. Canvis en el mòdul d’elasticitat respecte el percentatge (%) de porositat en escumes 
ceràmiques SiC. [Colombo, 2006] 
Porositat aparent [%] 
Pàg. 34   Memòria 
 
 
 
Propietat Escumes  
macrocel·lulars 
Escumes 
microcel·lulars  
Components  
dels porus 
Densitat (g/cm
3
) 0.25 a 0.70 0.26 a 0.60 0.45 a 0.95 
Porositat (vol%) 68 a 90 72 a 88 55 a 80 
Grandària de la cel·la  100 a 2000 1 a 185 10 a 500 
CTE20-1000ºC 
(x 10
-6
K
-1
) 
3.75 ± 0.19 4.4 ± 0.20 4.6 ± 0.15 
Conductivitat tèrmica 
(W/ms) 
0.104 ± 0.015 0.106 ± 0.032 n.m 
Conductivitat elèctrica < 10
-16
/cm < 10
-16
/cm < 10
-16
/cm 
Esforç de compressió 
(MPa) 
1.2 a 12.5 2.1 a 18.3 n.m 
Esforç de flexió (MPa) 0.5 a 12.5 2.9 ± 0.01  
(ρ = 0.31 g/cm3) 
n.m 
Mòdul elàstic (GPa) 0.4 a 7.6 1.4 
(ρ = 0.31 g/cm3) 
n.m 
Fractura (MPa M
1/2
) 0.15 a 0.25 n.m n.m 
n.m = no quantificable 
Taula 6.2. Comparació de les propietats mecàniques respecte la microestructura. [Colombo, 2006] 
 
Figura 6.5. Imatges per MEB de diferents morfologies de porus utilitzant diversos mètodes de 
fabricació. [Colombo, 2006] 
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Segons [Mao, 2008] s’han fabricat escumes ceràmiques base alúmina amb epoxi, resina 
soluble en aigua més poliamida, com a enduridor avançat per consolidar l’escuma mitjançant 
el mètode del gel-casting. S’establí una correlació de l’esforç de flexió i l’esforç de 
compressió, revelant [Figura 6.6] que la diferència entre la resistència a la compressió i a la 
flexió de les escumes disminuïa a mesura que la densitat relativa es reduïa. Això podria 
ocórrer en escumes trencadisses altament poroses provocant un trencament per flexió puntual 
i no per compressió.  
També s’estudiaren [Figura 6.7] la propietat de permeabilitat d’aquestes escumes en relació a 
la densitat. S’identificà que la permeabilitat de l’escuma variava en un rang entre 6x10-11 m2 i 
3x10
-13
 m
2
, per una densitat relativa entre el 17 i el 36 %.  
 
Figura 6.6. Esforç de flexió i esforç de compressió d’escumes d’alúmina en relació amb la densitat 
relativa. [Mao, 2008] 
 
Figura 6.7. Permeabilitat de l’escuma en funció de la densitat relativa. [Mao, 2008] 
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6.3.2 Microestructura  
La microestructura de les escumes ceràmiques depèn de: la porositat oberta o tancada, la 
distribució de la grandària de porus i la seva morfologia. Aquests factors tenen un efecte 
directe sobre les propietats dels materials porosos. Els materials amb porositat oberta, resulten 
de gran interès i importància per posseir una excel·lent permeabilitat i una major àrea 
superficial. S’utilitzen doncs per a la filtració d’algun tipus de fluid.    
Segons [Peng, 2000] s’estudià la microestructura i el grau de reticulació d’escumes 
ceràmiques base α-Al2O3 amb grandària de 0.48 µm i poliuretà. Es van obtenir escumes 
ceràmiques amb porositat oberta i grandària de cel·la molt fina. A la Figura 6.8 es mostra la 
microestructura típica de l’escuma ceràmica base α- Al2O3 amb una alta porositat del 99.8%, 
amb forma esfèrica i raonablement uniforme amb densitats relatives aparents del 10 al 17%. 
 
 
Figura 6.8. Microestructura de l’escuma ceràmica α-Al2O3 amb alta porositat i densitat relativa 
aparent de a)17% i b)10%. [Peng, 2000] 
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6.4 El replicat ceràmic: metodologia 
Una vegada ja se seleccionen les escumes ceràmiques com a material adient per al receptor 
volumètric del col·lector solar, el següent pas es definir la metodologia per fabricar-los.  
[Cusidó i Cremades, 2009] proposen les escumes ceràmiques o “foams” que es poden obtenir 
per dues vies: 1) tècniques sol-gel o 2) replicat ceràmic obtingut amb suports previs de 
poliuretà. La via seleccionada és la segona, per qüestions de simplicitat i costos de producció.  
La metodologia explicada a continuació ja ha estat provada, experimentada i resolta amb gran 
èxit en el projecte MEDEA per a filtres d’emissions de gasos i partícules contaminants. El 
procés d’obtenció de les escumes segueix per tant el mateix procés. [Cusidó i Cremades, 
2009] 
La via més directa per l’obtenció de les escumes ceràmiques és a partir d’escumes de 
poliuretà. Sobre aquest producte amb la densitat adequada es crea una pel·lícula o capa per 
immersió en una barbotina ceràmica. Un tractament tèrmic específic destrueix el material 
orgànic que es substitueix pel recobriment ceràmic. Per aconseguir aquest objectiu anomenat 
‘fossilització’ de l’estructura de poliuretà existeixen diverses metodologies.  
L’opció per al replicat ceràmic es justifica per les següents raons: 
a) Tecnologia de baix cost de producció. 
b) Instal·lacions de possible producció propera donat el cas. 
c) Propietats mecàniques i tèrmiques excel·lents per als objectius proposats. 
d) Possibilitats de millora progressiva del producte final assolibles. 
6.4.1 Matèries primeres 
a) Escumes de poliuretà. S’han escollit les escumes de poliuretà com a material base [Figura 
6.9]. Aquest producte d’ús exclusivament industrial es produeix preferentment a Gran 
Bretanya en peces de 2x1 metres per 15cm de gruix. La temperatura de combustió pirolítica 
del poliuretà en el procés de replicat ceràmic es situa entre els 370ºC i els 420ºC. És important 
dur a terme el procés de destrucció tèrmica i replicat ceràmic de la xarxa de manera molt lenta 
i acurada, essent aquest el punt àlgid de l’èxit final. 
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Figura 6.9. Escumes de poliuretà de dues densitats diferents per la seva aplicació en el procés de 
replicat ceràmic.  [Cusidó i Cremades, 2009]   
Aquest material s’utilitza bàsicament per a la fabricació de filtres d’aire per a sistemes de 
refrigeració o renovació en instal·lacions industrials. Altres productes semblants com les 
escumes utilitzades en la fabricació d’esponges, matalassos o tapisseria diversa no reuneixen 
les condicions adequades per al procés tot i que han estat assajades prolixament. 
b) Rútil (Òxid de titani). El diòxid de titani (TiO2) també anomenat rútil correspon a la forma 
cristal·logràfica més estable (sistema tetragonal). Té una granulometria mitjana de 0.55 µm, 
densitat aparent de 0.75 g/cm
3
 i una puresa del 90%. S’escull el producte de l’empresa Dupont 
i de referència R-931. El seu preu aproximat és de 9 €/kg.   
c) Alúmina reactiva (Òxid d’alumini). L’òxid d’alumini reactiu (Al2O3) s’obté a partir del 
mineral bauxita i en aquest cas es sintetitza a menors temperatures que altres alúmines. 
Cristalogràficament correspon a l’espècie α-alúmina. Es tracta de petits cristalls de 
granulometria menor a 1 µm que permeten la seva sinterització a baixes temperatures. La seva 
densitat aparent és de 2g/cm
3. S’utilitza preferentment en la fabricació de materials refractaris. 
Es selecciona el producte de l’empresa Alcoa i de referència CTC-20. El seu preu aproximat 
és de 2.5 €/kg.   
d) Feldespat sòdic. Anomenat albita (NaAlSi3O8) és un silicat que cristal·litza en el sistema 
monoclínic. És molt conegut per la seva baixa resistència al atac alcalí i s’utilitza com a 
fundent ceràmic (forma una fase vítria). S’utilitza com a material base per la síntesi de la 
cordierita. Es selecciona el producte de l’empresa Llansa S.A. i de referència SE. El seu preu 
aproximat és de 1.4€/kg.  
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e) Argila plàstica (Ball Clay). Està constituït per una barreja de silicats i fil·losilicats de molt 
baixa granulometria. La seva composició química correspon a Al2O3 (25%), Fe2O3 (1%), SiO2 
(59%), TiO2 (1%) i altres minoritaris, tractant-se doncs d’una argila caolinítica que es 
subministra en forma de pel·lets de color beix agrisat clar. 
Es tracta d’una argila extremadament plàstica que conté espècies mineralògiques com 
hidròmica, quars, minerals estratificats i sovint matèria orgànica. S’utilitza conjuntament amb 
el feldespat sòdic en la fabricació de porcellana i gres de porcellana. Prové de l’empresa 
WWB Devon Clays Ltd., i el seu preu es inferior a 1€/kg.          
f) Productes auxiliars. S’utilitzen de forma molt minoritària altres productes que tenen com a 
funció adequar la barbotina per aconseguir la seva adhesió al poliuretà. La dextrina (derivat de 
la farina) actua de pel·liculant, l’àcid bòric de fungicida (àcid feble que no altera el pH bàsic), 
el silicat sòdic i el carbonat sòdic de defloculants i l’alumini sòdic d’espessant.    
6.4.2 Preparació i imprimació iònica 
Una vegada seleccionades les escumes de poliuretà en les seves diferents densitats, es tallen 
les mostres a tractar. Es tallen peces en forma de paral·lelepípede (25 x 10 x 10 cm) sense 
gaire dificultat. Sens dubte a nivell de producció industrial serien necessàries eines 
específiques per obtenir peces amb talls exactes.   
Aquestes mostres han de ser impregnades amb la barbotina ceràmica per realitzar el procés de 
replicat ceràmic; tot i així els primers assajos que es van realitzar foren negatius, ja que 
l’adhesió de la barbotina va ser feble i l’estructura es va desfer al forn. Cap variació en la 
composició va resoldre tampoc el problema. Aleshores es va pensar en utilitzar algun 
producte de preparació que actués com a ‘mordiente’ especial per donar ionicitat als fils de 
poliuretà.   
S’assajaren cinc productes mitjançant una dissolució en aigua entre el 3 i el 5%: 
- Alcohol 
- Àcid acètic 
- Àcid acètic glacial 
- Clorur sòdic 
- Aluminat càlcic 
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En tots els casos es milloraren els resultats, essent finalment escollit el clorur sòdic (NaCl) pel 
seu baix cost i facilitat d’ús.  
D’aquesta manera mitjançant un bany previ de les mostres de poliuretà en una solució salina 
al 5% (50g/l) i a 25ºC de temperatura es procedeix a submergir les escumes durant 1 minut 
aproximadament. Posteriorment són assecades a 60-70ºC en una estufa. És important garantir 
un perfecte assecament. Les mostres passen del seu propi color negre a un gris fosc que 
permet observar visualment la qualitat d’imprimació obtinguda.  
6.4.3 Preparació de barbotines i aplicació 
Donat que la tecnologia de replicat ceràmic és relativament nova i coneguda per algunes 
aplicacions industrials, és objecte de protecció de la propietat. Així doncs la investigació del 
projecte MEDEA va començar amb un coneixement previ pràcticament nul. Es van requerir 
més de quaranta assajos complerts per determinar  la composició de les barbotines. A la Taula 
6.3 s’exposa la formulació final: 
Component % 
Feldespat sòdic 14.2 
Argila plàstica  14.2 
Alúmina reactiva 25.5 
Rútil (òxid de titani) 5.5 
Dextrina 0.11 
Àcid bòric 0.11 
Silicat sòdic 0.17 
Carbonat sòdic 0.05 
Aluminat sòdic 0.17 
Aigua 40.0 
 
Taula 6.3. Formulació final escollida de les barbotines. [Cusidó i Cremades, 2009] 
Aquesta fórmula magistral formada per deu components permet cert marge de variabilitat del 
5% , sense que el resultat final a nivell macroscòpic es vegi alterat. Fonamentalment el que es 
pretén és obtenir la sinterització de la alúmina reactiva amb el titani creant ponts d’unió de 
titanat d’alumini, els quals conformaran el sòlid ceràmic, i produiran una microestructura amb 
porositats de 20 a 40 micres augmentant considerablement la superfície de contacte amb el 
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fluid. El feldespat actua com a fundent per ajudar a la solidificació del sòlid formant vidre. 
L’argila plàstica té aquesta mateixa finalitat a més de dotar de la correcta viscositat i 
tixotropia a la barreja que conforma la barbotina. Els productes minoritaris tenen diferents 
propietats, algunes de les quals poden semblar contradictòries entre si, però que sense la seva 
participació seria impossible obtenir un resultat viable. Així la dextrina actua com a 
pel·liculant/espessant mentre que l’aluminat sòdic actua de defloculant ja que la barbotina 
conté un 60% de material sòlid. Cal destacar que l’àcid bòric té una funció fungicida sense 
arribar a alterar el pH bàsic de la barbotina. 
Es prepara una solució (que en termes ceràmics s’anomena barbotina) de manera que no 
presenti grumolls, es a dir que resulti a la vegada densa i dispersa. Una vegada s’ha 
aconseguit aquest propòsit mitjançant agitació mecànica s’introdueix en un molí de boles de 
corindó i es manté en el mateix durant un espai de temps inferior a 1 hora. 
Especialment en processos industrials i en general per assegurar la repetició de les propietats 
reològiques de la barbotina és convenient mesurar les propietats de viscositat i tixotropia. 
Utilitzant un sistema de mesura no absolut, sinó comparatiu, s’omple un embut d’acer 
inoxidable ubicat en suports adequats i totalment horitzontal i es mesura el temps que tarda en 
buidar-se de la barbotina (avaluació de la densitat). Seguidament es repeteix el mateix procés 
esperant deu minuts abans de procedir amb l’abocat i es mesura el temps que tarda en buidar-
se de la barbotina (avaluació de la tixotropia). Els resultats òptims obtinguts es situaran en 11 
segons per al primer cas i en 15 per al segon. 
Situada en un recipient i a una temperatura temperada (25-30ºC) se submergeix la mostra 
prèviament imprimada en solució salina i totalment assecada. El procés d’immersió energètica 
es repeteix un parell o tres de vegades. A continuació es deixa escórrer al aire. Per aconseguir 
major espessor de la capa es pot repetir el procés després d’una o dues hores, no obstant, això 
pot donar lloc a la formació de membranes entre els forats del poliuretà que s’han d’evitar, pel 
que es recomana aplicar aire comprimit sobre la mostra impregnada. Finalment, una vegada 
assecada la peça ceràmica (a l’ambient o en estufa), es pot procedir al tractament tèrmic de 
sinterització.  
 
 
Pàg. 42   Memòria 
 
 
6.4.4 Tractaments tèrmics 
Un cop les peces crues s’han assecat convenientment, essent aquest un detall a tenir en 
compte en el procés de replicat ceràmic, es duu a terme la seva cocció en un forn elèctric. Cal 
considerar les següents observacions: 
a) No es considera rellevant l’atmosfera interior del forn donada la composició de les 
matèries primeres utilitzades (ja estan oxidades), si bé cal tenir en compte que en el 
tram situat entre els 300 i els 600ºC es produeix la destrucció tèrmica de la xarxa 
de poliuretà que es substituïda bàsicament per capil·lars i làmines fines de titanat 
d’alumini. 
b) Les temperatures màximes que s’han analitzat corresponen a 1000ºC, 1200ºC i 
1350ºC, sense observar-ne diferències qualitatives entres les dues últimes. 
Finalment doncs, s’escollí la sinterització a 1200ºC, ja que és la més favorable des 
del punt de vista tecno-econòmic. 
c) Donada la fragilitat de l’estructura esponjosa en el procés de replicat ceràmic s’ha 
observat la necessitat de disposar d’una temperatura uniforme a l’interior del forn 
durant el procés de cocció. Per tant s’ha tingut la previsió de col·locar les mostres 
a l’interior d’una caixa de material refractari de manera que la radiació directa de 
les resistències elèctriques no incideixi sobre les peces.  
d) S’ha assajat la possibilitat de millorar les prestacions mecàniques, és a dir, 
disminuir la seva fragilitat, mitjançant el recuit tèrmic. Els resultats obtinguts no 
han millorat el comportament mecànic de les peces, inclús l’han empitjorat en 
alguns casos.  
e) S’ha comprovat que per obtenir major consistència mecànica s’ha d’aplicar al 
poliuretà una capa de barbotina del major espessor possible (sense arribar a obturar 
la percolació del mateix). Això s’aconsegueix submergint 2 o més vegades el 
poliuretà en la barbotina, la qual ha d’estar perfectament defloculada.   
Explicitades aquestes observacions, es detalla a continuació la corba de cocció que ha estat 
utilitzada com la més favorable i usual al llarg de tot el procés experimental: 
- Pendent de pujada fins a 550ºC en 8 hores 
- “Plateau” a 550ºC durant 1 hora 
- Pendent de pujada fins a 1200ºC en 8 hores 
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- “Plateau” a 1200ºC durant 1 hora 
- Refredament inercial lliure del forn en aproximadament 8 hores 
La duració final del procés correspon a unes 18 hores essent aquest temps l’habitual en la 
majoria de processos ceràmics industrials. A les Figures 6.10 i 6.11 s’observen els resultats 
finals del procés: 
 
 
Figura 6.10. Cos esponjós de titanat d’alumini d’alta densitat (macroporus petit). [Cusidó i 
Cremades, 2009] 
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Figura 6.11. Cos esponjós de titanat d’alumini de baixa densitat (macroporus gran).  [Cusidó i 
Cremades, 2009] 
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7. MODELITZACIÓ ENERGÈTICA 
7.1 Característiques generals del sistema col·lector  
Per tal d’estudiar el rendiment dels sistemes col·lectors cal utilitzar els balanços d’energia. En 
primer lloc cal descriure el comportament tèrmic del sistema en termes generals, i 
posteriorment al detall. [Duffie i Beckman, 1974] 
La Figura 7.1 mostra la relació existent entre la relació de concentració solar (Aa/Ar) i la 
temperatura (ºF, graus Fahrenheit) d’una operació de recepció energètica. El terme Aa/Ar 
representa la relació entre l’àrea efectiva de l’obertura amb l’àrea de l’energia solar absorbida. 
Per tant Aa és l’àrea projectada pel sistema reflector i és sempre més petita que el total d’àrea 
d’obertura. Pel cas dels col·lectors plans Aa=Ar, i el màxim flux d’energia, d’aproximadament 
1kW/m
2
, limita la calor útil transmesa a l’intercanviador. Per a col·lectors parabòlics aquesta 
relació de concentració pot variar entre la unitat i milers d’unitats. A la part més alta d’aquest 
rang es troben els valors típics dels intercanviadors de calor d’una central industrial. El límit 
inferior de la corba representa la relació de concentració quan les pèrdues d’energia s’igualen 
amb l’energia absorbida. Els valors de relació més alts impliquen per tant millors resultats. La 
zona ombrejada correspon al rang d’eficiències entre el 40 i el 60%, el qual coincideix amb el 
rang típic d’una bona operació. La imatge també mostra una escala de la mitjana de densitat 
de la radiació reflectida a l’àrea focal. I finalment, a la dreta, es mostra els rangs aproximats 
on s’utilitzen diversos tipus de reflectors.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Relació de concentració solar [Aa/Ar] en funció de la temperatura al receptor [ºF]. 
[Duffie i Beckman, 1974] 
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La Figura 7.2 mostra una secció esquemàtica del cilindre parabòlic amb el receptor cilíndric 
aïllat per una part des de la zona superior.  
 
Figura 7.2. Secció esquemàtica del cilindre parabòlic. [Duffie i Beckman, 1974] 
L’Equació 7.1 mostra el balanç energètic per a una posició x al llarg del tub absorbidor. 
               
  
  
(       )                            
La qual es simplifica suposant una temperatura uniforme al receptor, Tr (el receptor actua com 
a caldera) [Equació 7.2].  
                                                      
Els termes que apareixen a l’equació són els següents: 
ρ: reflectància o quantitat de radiació reflectida per la superfície.  
γ: factor d’intercepció o quantitat de radiació interceptada i que per tant no arriba al tub 
receptor. 
τα: transmitància o quocient entre la radiació que passa a través de la coberta i la radiació que 
incideix sobre ella i l’absortància o quantitat de radiació incident absorbida per la superfície. 
HbRb: radiació total sobre el pla de l’obertura del col·lector.   
Aa/Ar: relació de concentració solar: indica la relació entre l’àrea efectiva de l’obertura amb 
l’àrea de l’energia solar absorbida (definida anteriorment).  
UL(Tr - Tα): pèrdues tèrmiques per unitat d’àrea des d’un receptor a temperatura Tr fins als 
voltants a temperatura Tα. És el terme lineal de pèrdues de calor.  
Incrementant la relació de concentració Aa/Ar, per a Aa i UL constants, les pèrdues tèrmiques 
es redueixen. Aquest mètode de control de les pèrdues tèrmiques permet al col·lector treballar 
a temperatures més elevades. Per altra banda però, les pèrdues en la reflexió i en la 
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intercepció i la manca d’absorció de la radiació difusa, redueixen la quantitat d’energia total 
recollida pel col·lector. La variació de la recuperació de la calor útil per unitat d’àrea 
d’obertura del col·lector Aa, com a funció de Aa/Ar, es mostra a la Figura 7.3. En aquest cas es 
suposa un estat ideal on el producte HbRbργτα és constant. El guany d’energia i l’eficiència de 
la corba s’aproxima a una asímptota que tendeix a zero pèrdues tèrmiques per una àrea 
d’obertura zero. A la pràctica la corba també mostra la mateixa tendència.  
 
Figura 7.3. Variació del guany energètic per unitat d’àrea d’obertura amb una relació de 
concentració per un cas ideal. [Duffie i Beckman, 1974] 
7.2 Recepció de la radiació solar 
El Sol, com qualsevol estrella, és un reactor de fusió en el que cada segon es generen 600 
milions de tones d’heli a través del cicle protó-protó. Aquests processos de fusió alliberen una 
gran quantitat de potencia calorífica, la qual s’avalua en 3,86x1023 Wth. [Paredes, 2012] 
Tot i que el comportament solar és molt complex, per a l’aprofitament de la seva energia 
s’adopta un model simplificat, on es pren el Sol com a un cos negre que irradia energia a una 
temperatura de 5780 K, ja que la seva distribució espectral és molt semblant a la del Sol. 
Al travessar l’atmosfera terrestre, part de la radiació es difon i s’absorbeix (també pot ser 
reflectida) per les molècules en suspensió de l’atmosfera, com per exemple, tal i com es 
mostra a la Figura 7.4, les molècules de vapor d’aigua, el CO2 o el O3. En canvi, una altra part 
de la radiació sí que aconsegueix arribar a la superfície terrestre. És per això que 
s’introdueixen els conceptes de radiació directa, difusa i d’albedo. La radiació total és la suma 
de les tres components anteriors.    
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Figura 7.4. Espectre de radiació solar. [Paredes, 2012] 
7.2.1 Paràmetres utilitzats 
- Angle zenital solar θs: és l’angle que forma la radiació directa del Sol amb la vertical del 
lloc. Aquest angle varia al llarg del dia i depèn de la latitud i de la declinació. Quan el pla del 
terreny coincideix amb la horitzontal del lloc, θs = θ. 
- Declinació δ: és la posició angular del Sol al migdia solar, respecte al pla de l’equador. El 
seu valor varia entre ± 23º 15’. 
- Angle horari τ’: és el desplaçament angular del Sol respecte al migdia, que es el moment del 
dia on més alt es troba el Sol en el cel. Cada hora correspon a 15º de longitud. τ'(t = 12h) 
correspon a una θs mínima. 
- Latitud λ: és la distància angular entre la línia equatorial i un punt determinat del planeta, 
mesurada al llarg del meridià en el que es troba aquest punt angular. Segons l’hemisferi, la 
latitud pot ser Nord o Sud.  
- Longitud L: la longitud, en cartografia, expressa la distància angular entre un punt donat de 
la superfície terrestre i el meridià que es prengui com a 0º, el meridià base, prenent com a 
centre angular el centre de la Terra. A la actualitat el meridià de Greenwich marca el meridià 
0º, fent distinció entre longitud Est i Oest.  
Per al projecte actual, es necessita únicament la component directa de la irradiació solar, 
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doncs els col·lectors cilíndric parabòlics només estan capacitats per captar aquest tipus de 
radiació, per tant, les altres dues es descarten. Per tal d’obtenir els diversos valors de radiació 
directa I0 s’utilitza una aplicació de la web meteoexploration.com, la qual ha estat creada per 
un grup d’investigadors en l’àrea de la climatologia i meteorologia de muntanya. Aquest 
equip d’investigadors treu el màxim profit de models numèrics desenvolupats per científics 
sobre el temps atmosfèric, ja que uneixen tals avenços amb la seva experiència sobre el 
comportament del temps de muntanya.      
Un altre factor a tenir en compte és la orientació del col·lector. Una de les propostes fixades 
en el projecte és la de dissenyar un col·lector fix, sense mecanisme de seguiment del Sol, per 
tal d’abaratir costos d’instal·lació i manteniment. De tota manera és important entendre el 
concepte del seguiment solar i com aquest augmenta notablement la quantitat d’energia 
captada per unitat de superfície. El seguiment perfecte del Sol ocorre quan el vector unitari n, 
normal a la superfície d’obertura del CCP, coincideix amb el vector unitari s de la radiació 
directa. D’aquesta forma, el pla d’obertura del col·lector és perpendicular als rajos solars 
incidents [Figura 7.5]. 
 
 
 
 
 
Figura 7.5. Esquema del vector solar enfront el vector normal a la superfície. [Paredes, 2012] 
L’angle d’incidència θ té una gran importància en aquest tipus de col·lectors doncs resulta un 
factor multiplicador de la radiació directa, donant com a resultat l’energia per unitat de 
superfície sobre el CCP [Equació 7.3]:  
                                                       
Segons la orientació i el tipus de seguiment [Duffie i Beckman, 1974], es poden tenir diversos 
valors de θ. En aquest projecte només es considera l’equivalent a col·lector fix, però com s’ha 
esmentat anteriorment és important entendre el funcionament de la captació solar, i per tant 
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també es citaran breument altres possibles valors de θ [Veure Annex A]: 
- Col·lector fix: pla d’obertura del CCP perpendicular a I0 al migdia en els equinoccis 
d’estiu i d’hivern [Equació 7.4]. 
                                                           
7.2.2 Càlculs 
Com s’ha comentat anteriorment s’escull el municipi de Vielha, a la Val d’Aran, com a zona 
d’instal·lació del col·lector en una vivenda. Vielha té una situació central a la vall, i n'ocupa 
una extensió de 212 km
2
; s'aixeca a 980 m d'altitud, a la confluència de la Garona amb el seu 
afluent Nere. Per la part esquerra, comprèn la Vall del Nere i arriba a la capçalera de la 
Noguera Ribagorçana, més enllà del Port de Viella; a l'oest es troba la capçalera de la Vall 
Deth Joeu [Figura 7.6].  
Les seves coordenades de referència són 42º 44’ N, 0º 47’ E. 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 7.6. Mapa de la situació de la Val d’Aran a Catalunya i Vielha, la seva capital. 
[racocatala.cat] 
El càlcul de la declinació es realitza a través de l’Equació 7.5: 
            (   
     
   
)                            
On n és el nombre del dia natural del mes. Es procedeix per tant al càlcul de la declinació 
mitjana de tots els dies de cada mes. Només es tenen en compte però, els mesos de baixes 
temperatures de mitjana, on l’ús de l’aparell tindria més rellevància. Segons l’anuari 
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de dades meteorològiques de Catalunya 2012, aquests mesos serien Novembre, Desembre, 
Gener, Febrer, Març i Abril, on les temperatures mitjanes van ser respectivament 6.2ºC, 
2.9ºC, 1.6ºC, -2.3ºC, 6.6ºC i 6.7ºC.  La Taula 7.1 mostra aquestes declinacions mitjanes 
mensuals.  
Declinació 
 Graus Radians 
Novembre -19.05 -0.33 
Desembre -23.10 -0.40 
Gener -20.85 -0.36 
Febrer -13.33 -0.23 
Març -2.39 -0.04 
Abril 9.49 0.17 
 
Taula 7.1. Declinació mitjana mensual en graus i en radians 
L’angle horari es calcula segons l’Equació 7.6, essent “hs” les hores de rellotge. El valor és 
negatiu pel matí i positiu després del migdia. Per la latitud i longitud considerades, l’alba es 
produeix a les 8:15 i la posta a les 19:05. S’estableixen per tant hores de llum útil entre les 9 
hs i les 17 hs. La Taula 7.2 mostra els angles horaris calculats.  
                                              
Angle horari 
Hora 
UTC 
τ' en graus τ' en radians 
9 -45 -0.79 
10 -30 -0.52 
11 -15 -0.26 
12 0 0.00 
13 15 0.26 
14 30 0.52 
15 45 0.79 
16 60 1.05 
17 75 1.31 
Taula 7.2. Angle horari en graus i en radians 
Per al càlcul de la radiació directa I0 s’utilitza l’aplicació de meteoexploration.com, tal i com 
s’ha comentat anteriorment. Aquest aplicació dóna com a resultat els valors de I0 mitjana per 
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cada hora de llum útil a cada mes avaluat. Òbviament es tracta de valors aproximats obtinguts 
a partir de les dades recollides pel Servei Meteorològic de Catalunya 2012. La Taula 7.3 
recull les dades que es demanen. 
Meteoexploration 
Localitat Vielha 
Latitud (graus decimals) 42.73 
Longitud (graus decimals) 0.78 
Dia Es fa la mitjana pels valors obtinguts per cada dia del mes 
Mes Es fa l’estudi per cada un dels 6 mesos considerats 
Altitud (m) 980 
Visibilitat (km) 50  
Temperatura (ºC) Novembre-Abril: 6.2ºC, 2.9ºC, 1.6ºC, -2.3ºC, 6.6ºC, 6.7ºC 
Humitat Relativa (%) Novembre-Abril: 74%, 74%, 71%, 70%, 61%, 72%  
Gruix d’ozó (cm) 0.230 
Albedo del terreny 0.8 
Zona horària 0 
Taula 7.3. Dades introduïdes per calcular els valors de radiació solar directa. 
La visibilitat és la màxima distància a la que es poden distingir objectes grans a l’horitzó. És 
una indicació indirecta de la terbolesa atmosfèrica. 50 km equival a una atmosfera clara. A 
l’àrtic o en zones muntanyoses pot arribar a 70-100 km, degut, entre altres factors, a la baixa 
contaminació. En canvi l’elevada humitat relativa, la boira o les tempestes la poden fer 
disminuir a valors propers als 0 km. S’escullen els valors de les temperatures mitjanes 
registrades pel Servei Meteorològic de Catalunya 2012, així com els valors de les humitats 
relatives mitjanes.  
El gruix de la capa d’ozó en cm s’obté de dividir les unitats Dobson (unitats per expressar la 
quantitat d’ozó a l’atmosfera terrestre) entre 1000 per obtenir l’equivalent en cm. L’albedo del 
terreny es quantifica amb un valor entre 0 i 1. De 0.8 a 0.95 per neu fresca, 0.17 per boscos 
caducifolis o 0.35 (la mitjana del planeta) per sorra. S’escull 0.8 per la presència d’un major o 
menor gruix de neu a la localitat durant els sis mesos escollits, segons dades del Servei de 
Meteorologia de Catalunya. 
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Finalment, l’Equació 7.7 mostra una bona aproximació al valor de la zona horària. 
                  
        
  
                          
On la longitud s’expressa en graus (negatius si són cap a l’Oest). En aquest cas la zona horària 
es 0.  
A partir de totes aquestes dades, i considerant un col·lector fix que compleixi l’Equació 7.4, 
tal i com s’ha comentat anteriorment, es calculen els valors de les I0 mitjanes [Taula 7.4]. 
Novembre 
Hora 
UTC 
Angle horari τ’ 
[radians] 
Declinació δ 
[radians] 
Cos θ I0  
[W/m
2
] 
9:00 -0.79 -0.33 0,67 218.18 
10:00 -0.52 -0.33 0,84 316.33 
11:00 -0.26 -0.33 0,92 370.36 
12:00 0.00 -0.33 0,95 373.12 
13:00 0.26 -0.33 0,92 324.25 
14:00 0.52 -0.33 0,84 230.13 
15:00 0.79 -0.33 0,67 107.18 
16:00 1.05 -0.33 0,48 25.88 
17:00 1.31 -0.33 0,25 0.00 
 Taula 7.4. Valors de cos θ i I0 mitjanes al mes de Novembre 
Aquests mateixos càlculs es repeteixen pels següents 5 mesos de l’any. 
El pas següent és calcular la Iefectiva [W/m
2
] necessària per trobar la radiació incident sobre el 
col·lector a dissenyar. Per fer-ho s’ha de calcular el rendiment òptic del sistema de 
concentració. El seu valor depèn del tipus de superfície reflectora i absorbidora. En aquest cas 
s’utilitza com a superfície reflectora una planxa d’alumini, les característiques òptiques de la 
qual són obtingudes a partir dels productes presents al mercat. S’escullen valors dels 
productes més econòmics d’algunes de les companyies del sector de l’energia solar com ara 
SCHOTT SOLAR S.L.  
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L’Equació 7.8 mostra com es calcula el rendiment òptic: 
                                          
Es considera una reflectància ρ de 0.92, valor òptim per a planxes d’alumini del mercat. El 
manteniment regular implica la neteja d’aquest reflector; d’altre forma aquest valor 
disminuirà. Un valor aproximat de 0.86, recull la reflectància espectral d, a partir del mateix 
criteri de selecció.  
Es considera una transmitància τ del vidre absorbidor de 0.96, doncs empreses com SCHOTT 
SOLAR ofereixen tubs de fibra de vidre amb recobriment d’alta resistència a l’abrasió amb 
aquests valors de τ, i un factor d’intercepció γ típic de 0.95, per col·lectors amb una bona 
qualitat de fabricació i amb un procediment de muntatge força acurat.  
Finalment l’absortància α del receptor coincideix amb la de l’escuma ceràmica instal·lada 
dins el tub absorbidor. S’escull un valor de 0.77 propi dels materials ceràmics refractaris d’un 
color marró vermellós com les emprades en aquest projecte. [Paredes, 2012] 
Així s’obté un ηopt de 0.56. D’aquesta manera ja es pot obtenir la Irradiació Efectiva (Ief) 
segons l’Equació 7.9. 
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La Taula 7.5 mostra aquests càlculs pel mes de Novembre.  
Novembre 
Hora 
UTC 
Angle 
horari τ’ 
[radians] 
Declinació 
δ [radians] 
Cos θ I0  
[W/m
2
] 
Ief 
[W/m
2
] 
9:00 -0.79 -0.33 0,67 218.18 81.86 
10:00 -0.52 -0.33 0,84 316.33 148.80 
11:00 -0.26 -0.33 0,92 370.36 190.81 
12:00 0.00 -0.33 0,95 373.12 198.50 
13:00 0.26 -0.33 0,92 324.25 167.05 
14:00 0.52 -0.33 0,84 230.13 108.25 
15:00 0.79 -0.33 0,67 107.18 40.21 
16:00 1.05 -0.33 0,48 25.88 6.96 
17:00 1.31 -0.33 0,25 0.00 0.00 
Taula 7.5. Càlcul de Ief pel mes de Novembre 
Les Taules 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 i 7.10 mostren els càlculs de Ief pels següents 5 mesos de l’any. 
Desembre 
Hora Angle 
horari τ’ 
[radians] 
Declinació 
δ 
[radians] 
Cos θ I0 
[W/m
2
] 
Ief 
[W/m
2
] 
9:00 -0.79 -0,4 0,64 108,42 38,86 
10:00 -0.52 -0,4 0,81 210,63 95,54 
11:00 -0.26 -0,4 0,89 279,08 139,09 
12:00 0.00 -0,4 0,92 301,01 155,08 
13:00 0.26 -0,4 0,89 273,19 136,16 
14:00 0.52 -0,4 0,81 199,78 90,62 
15:00 0.79 -0,4 0,64 95,19 34,12 
16:00 1.05 -0,4 0,46 5,76 1,48 
17:00 1.31 -0,4 0,24 0,00 0,00 
Taula 7.6. Càlcul de Ief pel mes de Desembre 
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Gener 
Hora Angle 
horari τ’ 
[radians] 
Declinació 
δ 
[radians] 
Cos θ I0 
[W/m
2
] 
Ief 
[W/m
2
] 
9:00 -0.79 -0,36 0,66 117.17 43,31 
10:00 -0.52 -0,36 0,83 228.99 106,43 
11:00 -0.26 -0,36 0,91 307.25 156,57 
12:00 0.00 -0,36 0,94 338.26 178,06 
13:00 0.26 -0,36 0,91 317.75 161,93 
14:00 0.52 -0,36 0,83 248.50 115,50 
15:00 0.79 -0,36 0,66 141.73 52,38 
16:00 1.05 -0,36 0,47 28.95 7,62 
17:00 1.31 -0,36 0,24 0.00 0,00 
Taula 7.7. Càlcul de Ief pel mes de Gener 
 
Febrer 
Hora Angle 
horari τ’ 
[radians] 
Declinació 
δ 
[radians] 
Cos θ I0 
[W/m
2
] 
Ief 
[W/m
2
] 
9:00 -0.79 -0,23 0,68 219.71 83,67 
10:00 -0.52 -0,23 0,85 350.92 167,04 
11:00 -0.26 -0,23 0,94 441.64 232,48 
12:00 0.00 -0,23 0,97 480.55 261,03 
13:00 0.26 -0,23 0,94 463.45 243,96 
14:00 0.52 -0,23 0,85 392.16 186,67 
15:00 0.79 -0,23 0,68 274.92 104,69 
16:00 1.05 -0,23 0,49 129.80 35,62 
17:00 1.31 -0,23 0,25 8.88 1,24 
Taula 7.8. Càlcul de Ief pel mes de Febrer 
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Març 
Hora Angle 
horari τ’ 
[radians] 
Declinació 
δ 
[radians] 
Cos θ I0 
[W/m
2
] 
Ief 
[W/m
2
] 
9:00 -0.79 -0,04 0,70 369.54 144,86 
10:00 -0.52 -0,04 0,88 504.75 248,74 
11:00 -0.26 -0,04 0,97 594.48 322,92 
12:00 0.00 -0,04 1,00 629.84 352,71 
13:00 0.26 -0,04 0,97 607.57 330,03 
14:00 0.52 -0,04 0,88 529.74 261,06 
15:00 0.79 -0,04 0,70 403.90 158,33 
16:00 1.05 -0,04 0,50 244.24 68,39 
17:00 1.31 -0,04 0,26 78.71 11,46 
Taula 7.9. Càlcul de Ief pel mes de Març 
 
Abril 
Hora Angle 
horari τ’ 
[radians] 
Declinació 
δ 
[radians] 
Cos θ I0 
[W/m
2
] 
Ief 
[W/m
2
] 
9:00 -0.79 0,17 0,69 545.81 210,90 
10:00 -0.52 0,17 0,87 669.16 326,01 
11:00 -0.26 0,17 0,96 744.13 400,04 
12:00 0.00 0,17 0,99 764.25 423,70 
13:00 0.26 0,17 0,96 727.83 391,28 
14:00 0.52 0,17 0,87 637.98 310,82 
15:00 0.79 0,17 0,69 502.63 194,22 
16:00 1.05 0,17 0,50 334.91 93,77 
17:00 1.31 0,17 0,26 155.84 22,69 
Taula 7.10. Càlcul de Ief pel mes d’Abril 
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La Figura 7.7 mostra la comparació entre la I0 i la Ief per al mes de Novembre. S’observa que 
les diferències en les corbes i els valors són molt grans, degut a l’actuació del rendiment òptic.  
I0 vs Ief [W/m2] Novembre 
 
Figura 7.7. Comparació de la I0 i la Ief en W/m
2
 al llarg del temps amb llum aprofitable 
I a la Figura 7.8 s’observa l’evolució de la Ief mitjana durant els 6 mesos considerats. Per 
obtenir aquests valors s’ha calculat la Ief  per cada mes a cada hora de llum aprofitable i se 
n’ha calculat la mitjana.  
  
Figura 7.8. Evolució de la Ief mitjana mensual 
Així doncs el valor de la irradiació mitjana efectiva global és de 157.80 W/m
2
. 
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7.3 Dimensionament del receptor cilíndric parabòlic 
Per dimensionar el receptor cilíndric s’utilitzen els models teòrics habituals sobre col·lectors 
solars parabòlics. Segons aquests models la paràbola que defineix el cos cilíndric ve regida 
per l’Equació 7.9 (assumint que aquesta comença a l’origen de coordenades). [Pinedo i 
Asmat, 2010] 
                                      
On x i y són les coordenades cartesianes del pla i f la distància focal (distància del centre del 
tub absorbidor a l’origen de la paràbola). L’Equació 7.10 mostra aquesta expressió en 
coordenades polars. 
  
 
    
 
 
                            
I d’acord a la Figura 7.9 es pot concloure la relació de l’Equació 7.11. 
 
Figura 7.9. Esquema de la paràbola que defineix el cilindre. [Pinedo i Asmat, 2010] 
       
 
 
                                
W 
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On h i φ són la distància i angle marcats a la figura respectivament, on també està marcada la 
distància focal f.   
Recordant que el diferencial de la longitud de l’arc d’una paràbola ve donat per l’Equació 
7.12 i suposant que la paràbola té una profunditat L (longitud del tub), l’àrea total de la 
paràbola compleix l’Equació 7.13. 
                                                   
On s és la longitud de l’arc de la paràbola i (ρ,φ) les coordenades polars. 
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On AΦ és l’àrea total de la paràbola i Φ l’angle d’obertura indicat a la Figura 7.9.  
I finalment l’Equació 7.14 mostra el càlcul de Aa o àrea efectiva de l’obertura, usada per 
dimensionar el canal parabòlic.  
        (
 
 
)                             
A partir d’aquests models teòrics es defineixen les dimensions del canal parabòlic real, 
considerant l’espai en una teulada d’una vivenda d’aproximadament 100 m2. Se suposa per 
tant una profunditat o longitud de canal parabòlic de 3 m, una distància focal de 0.3 m, i un 
angle d’obertura Φ de 66.5º. A partir d’aquests valors es calcula l’àrea Aa i la distància del 
costat recte W de la paràbola. Es troba que Aa val 2.36 m
2
 i W = Aa/L = 0.79 m. Per tant la 
paràbola ja queda definida i tindrà un costat corbat de 1.2 m. 
Tots aquests valors serveixen per definir l’àrea de planxa d’alumini que es requereix per 
conformar el cilindre parabòlic, una vegada s’han tingut en compte les pèrdues geomètriques 
ja plantejades al apartat 5.3 (Equacions 5.2 i 5.3). Teòricament es necessiten 3x1.2 m de 
planxa, tal i com s’ha explicat anteriorment, però a aquest valor si li han de restar les pèrdues 
geomètriques. 
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Es calcula la distància mitjana fm entre la superfície de la paràbola i el receptor:  
       
         
         
                       
L’àrea mirall perduda per geometria Ae es calcula com a            . El cos(θ) promig 
calculat al apartat anterior és de 0.73.  
Per tant Ae =                                   m
2
 
Així doncs l’àrea de planxa d’alumini necessària per conformar el cilindre parabòlic (àrea 
d’obertura de la superfície reflexiva del col·lector Sc) és de 3 · 1.2 - 0.254 = 3.346 m
2
 
Aquesta dada permet fer un càlcul de la potència solar incident sobre el col·lector cilíndric 
parabòlic Qsol, segons l’Equació 5.5 desenvolupada al apartat 5.3:                   
Aquí I0 constitueix ja la Ief promig calculada a l’apartat anterior, i que ja inclou el rendiment 
òptic. El seu valor és de 157.80 W/m
2
. Per tant Qsol = 3.346 · 157.80 · 0.73 = 385.44 W. 
 
7.4 Dimensionament del tub absorbidor 
El següent pas és calcular les dimensions del tub receptor-absorbidor a partir dels balanços 
energètics en la transferència de calor entre el material escalfat per la radiació solar 
concentrada i l’aire bombejat a través del tub. El material escalfat és l’escuma ceràmica 
presentada al capítol 6. Per tant el tub absorbidor està compost de la peça cilíndrica d’escuma 
ceràmica envoltada per un aïllant de fibra de vidre d’alta resistència a l’abrasió. S’escull un 
valor promig de la conductivitat tèrmica de la fibra de vidre kf.vidre = 0.05 W/mK [Figura 
7.10]. 
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 Figura 7.10. Esquema del col·lector: 1.Reflector parabòlic, 2.Aïllant de fibra de vidre, 3. Escuma 
ceràmica, 4. Zona de radiació incident directa. 2,3 i 4 constitueixen el tub absorbidor 
Per poder dur a terme aquest estudi es necessiten dos conjunts de dades. En primer lloc, 
conèixer les propietats de l’aire, així com el comportament del fluid al travessar l’escuma 
ceràmica (porositat, nombre de Nusselt, nombre de Reynolds, etc) per poder determinar el 
coeficient de convecció h [W/m
2
K], o en aquest cas, al tractar-se d’un medi porós volumètric, 
el coeficient de transferència de calor intersticial hv [W/m
3
K]. I en segon lloc, les pèrdues 
tèrmiques que es produeixen al col·lector solar. Aquest càlcul és molt important, doncs 
permet determinar el rendiment global del col·lector i a la vegada la calor útil Qútil 
subministrada pel col·lector, a partir de la calor solar incident Qsol que ja s’ha calculat. Tot 
això es pot aconseguir gràcies a la imposició dels valors en el dimensionament del tub 
absorbidor (gruix de la peça cilíndrica ceràmica, gruix de l’aïllant de fibra de vidre, grau de 
porositat de l’escuma o cabal d’aire aplicat). Aquests valors escollits respecten les equacions 
dels estudis experimentals considerats, a partir dels quals, es determina el coeficient de calor 
intersticial hv esmentat anteriorment.   
7.4.1 Estudi de la transferència de calor entre el cabal d’aire i l’escuma ceràmica 
Aquest estudi es basa en les conclusions experimentals de Ando et al. [2013], sobre la 
determinació del coeficient de transferència de calor intersticial en receptors volumètrics 
porosos. L’experiment en qüestió consisteix en un ventilador que impulsa aire reescalfat, el 
qual travessa un filtre molt prim d’escuma ceràmica durant 4 hores. S’estudia l’evolució de 
les temperatures d’entrada i sortida de l’aire, així com les del propi material. 
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Les propietats rellevants de l’aire ambiental per aquest experiment es mostren a la Taula 7.11. 
 
Aire ambiental a T∞ mitjana de 2ºC 
Viscositat cinemàtica 1,33 · 10
-5
 m
2
/s 
Densitat 1,29 kg/m
3
 
Conductivitat tèrmica 0,0243 W/mK 
Calor específic  1000 J/kgK 
Taula 7.11. Propietats de l’aire ambiental 
Per aquest experiment [Ando et al. 2013] s’ha utilitzat escuma ceràmica de 6 ppi amb una 
porositat efectiva del 35% i un espessor de 25mm aplicant aire reescalfat a una velocitat de 
Darcy de 4.95m/s. La velocitat de Darcy es defineix com la velocitat falsa de l’aire impulsat. 
És a dir, és la velocitat que portaria l’aire si circulés per tota la secció del receptor volumètric. 
Però realment no es així: l’aire només circula per les porositats de l’escuma. Així doncs la 
velocitat real de l’aire és de 14.14 m/s = 50.91 km/h, tal com mostra l’Equació 7.15. 
                
                 
                
                           
Si s’escull el valor del coeficient de calor intersticial hv determinat en aquest experiment, s’ha 
d’acoblar obligatòriament aquesta velocitat real en l’aire impulsat per la bomba. A partir 
d’aquesta velocitat ja es pot calcular fàcilment el cabal impulsat. 
Els resultats experimentals d’aquest estudi es resumeixen en les 4 figures següents. Al final es 
determina un hv de 15.3x10
4
 W/m
3
K. Les Figures 7.11 i 7.12 mostren l’evolució experimental 
de les temperatures del fluid i del receptor porós en funció del temps. En ambdós casos es 
diferencia la temperatura a l’entrada i a la sortida, de manera experimental o per simulació 
numèrica. 
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Figura 7.11. Evolució experimental de la temperatura del fluid. [Ando et al. 2013] 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.12. Evolució experimental de la temperatura del receptor volumètric porós. [Ando et al. 
2013] 
La Figura 7.13 mostra la relació entre els nombres de Nusselt i Reynolds determinats 
experimentalment a partir del tipus de porositat. 
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Figura 7.13. Relació del nombre de Nusselt i Reynolds en funció del tipus de porositat. [Ando et al. 
2013] 
Finalment la Figura 7.14 mostra la determinació experimental de hv en funció de la velocitat 
de Darcy (uD) del fluid, segons el tipus de porositat i experiment realitzat.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.14. Determinació experimental de hv en funció de uD. [Ando et al. 2013] 
7.4.2 Càlcul de les pèrdues tèrmiques 
El concepte de pèrdues tèrmiques ja ha estat explicat al capítol 5.3. No obstant això, no es pot 
utilitzar el mètode de càlcul directe a partir del coeficient global de pèrdues UL, doncs aquest 
només es pot determinar experimentalment. Com que precisament el projecte tracta de 
Pàg. 66   Memòria 
 
 
dimensionar el tub absorbidor, aquest anàlisi experimental és inviable i per tant es duu a terme 
un mètode analític.   
S’imposen per tant valors en el dimensionament del tub absorbidor a fi de calcular la calor útil 
Qútil absorbida per l’aire bombejat. Aquests valors respecten els estudis exposats anteriorment 
i es troben dins del rang de solucions a les equacions de [Pinedo i Asmat, 2010] exposades a 
l’apartat 7.3.  Es preferible optar per aquest mètode envers un altre d’iteració d’equacions, 
doncs no es pretén calcular la solució òptima des del punt de vista energètic i/o econòmic, 
sinó determinar si una solució del problema és o no és viable.  
Així doncs es calcula Qútil segons l’equació bàsica de Transferència de Calor que relaciona la 
calor transmesa amb el gradient de temperatures i les resistències tèrmiques [Equació 7.16]. 
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A on: 
T és la temperatura mitjana de l’aire a l’interior del tub absorbidor, és a dir, la mitjana de les 
temperatures d’entrada i sortida de l’aire bombejat. Es pretén aconseguir una temperatura 
mínima de 22ºC. Pel que fa a la temperatura d’entrada, aquesta depèn de molts factors, entre 
els que destaca el tipus d’habitatge i el tipus d’aïllament. Però considerant que l’aire es xucla 
de l’interior de la vivenda i que a l’exterior pot estar a 2ºC, s’imposa una mitjana de 8ºC per 
l’aire d’entrada. De manera que T = (8+22)/2 = 15ºC. 
T∞ és la temperatura exterior. Es considera una temperatura mitjana de 2ºC. 
El radi exterior del tub absorbidor és r2, i r1 és el radi de la peça cilíndrica d’escuma ceràmica. 
Per tant la diferència entre els dos radis és el gruix de la capa d’aïllant de fibra de vidre. 
S’aplica un gruix de 4 mm (0.004 m). El radi de la peça d’escuma és de 6 cm (0.06 m). Per 
tant el tub absorbidor té un diàmetre total de 2 x 6.4 = 12.8 cm.  
L és la longitud del tub, definida anteriorment amb 3m. 
kf.vidre és la conductivitat tèrmica de la fibra de vidre, definida anteriorment amb 0.05 W/mK. 
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hC-R és el coeficient de convecció + radiació de l’entorn sobre la fibra de vidre. Per calcular-
ho es fa servir una aproximació lineal, a on intervé la temperatura mitjana que assoleix la fibra 
de vidre, aproximadament uns T0 = 80ºC [Equació 7.17]. 
                 
                                         
Així doncs hC-R val 10.70 W/m
2
K. 
A2: és l’àrea de convecció-radiació exterior del tub absorbidor. A2 = 2πr2L = 1.206 m
2
. 
hv: és el coeficient de transferència de calor intersticial definit a l’apartat anterior i que val 
15.3x10
4
 W/m
3
K.  
V1: és el volum de la peça cilíndrica d’escuma ceràmica. V1 = πr1
2
L = 3.392 x 10
-2
 m
3
. 
Al final Qútil val: 
      
    
   (
  
  
)
           
 
 
      
 
 
    
                   
Això suposa unes pèrdues tèrmiques de Qsol – Qútil de 296.48 W, el que implica un rendiment 
global del col·lector ηglobal del 23.08 %.  
És lògic que les pèrdues tèrmiques siguin elevades i el rendiment baix. El gradient tèrmic és 
molt petit, doncs només es pretén escalfar aire ambiental uns 15ºC aproximadament. A més 
l’estudi s’ha desenvolupat per a condicions extremes (baixes temperatures i poques hores de 
llum natural), el que comporta baixes radiacions (inferiors als 200 W/m
2
 de mitjana). I per tal 
d’abaratir costos, tampoc s’ha fet servir cap sistema de seguiment solar que hauria fet 
augmentar considerablement el rendiment global. Per tant es sacrifica eficiència a canvi d’una 
llarga vida útil i d’un cost d’instal·lació molt baix.. La viabilitat es discuteix a les conclusions 
finals. 
Disposant d’un radi de la peça porosa (6 cm) i la velocitat real de l’aire (14.14 m/s) definida al 
punt 7.4.1, es pot calcular el cabal d’aire necessari Qm, segons l’Equació 7.18. 
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On r1 és el radi de la peça cilíndrica porosa.  
Qm per tant val 0.1599 m
3
/s (575.64 m
3
/h). Aquest cabal però no és sempre constant, i pot 
disminuir a l’estat estacionari per efecte del termòstat, tal i com s’ha comentat a l’apartat 3.2 
dels objectius.  
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8. DISSENY I PLÀNOLS DEL PROTOTIP  
La Figura 8.1 mostra l’esbós inicial de la idea d’avantprojecte.   
 
Figura 8.1. Esbós inicial del prototip 
Les Figures 8.2, 8.3, 8.4 i 8.5 mostren el disseny final del prototip (paràbola d’alumini + tub 
absorbidor d’escuma ceràmica refractària amb aïllant de fibra de vidre) des de diverses 
perspectives . S’ha fet servir el programa SolidWorks per dissenyar-lo. 
 
Figura 8.2. Disseny final del prototip, perspectiva 1 
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Figura 8.3. Disseny final del prototip, perspectiva 2 
 
 
Figura 8.4. Disseny final del prototip, perspectiva 3 
 
Figura 8.5. Disseny final del prototip, perspectiva 4 
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Les Figures 8.6, 8.7 i 8.8 mostren les peces de l’assemblatge per separat. 
 
Figura 8.6. Paràbola receptora d’alumini 
 
Figura 8.7. Tub absorbidor d’escuma ceràmica refractària 
 
Figura 8.8. Aïllant de fibra de vidre 
 
 
 
 
Pàg. 72   Memòria 
 
 
 
Les Figures 8.9, 8.10 i 8.11 mostren els plànols del prototip 
 
 
Figura 8.9. Plànol del prototip, perspectiva 1 [distàncies en mm, escala 1:10] 
 
Figura 8.10. Plànol del prototip, perspectiva 2 [distàncies en mm, escala 1:10] 
3000 
3000 
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Figura 8.11. Plànol del prototip, perspectiva 3 [escala 1:10] 
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9. ANÀLISI ECONÒMICA 
 
Les Taules 9.1, 9.2 i 9.3 mostren el pressupost total de l’avantprojecte. 
Construcció / Instal·lació del prototip 
Planxa d’alumini de 5 mm de gruix 190 € 
Tub de fibra de vidre d’alta resistència  350 € 
Peça cilíndrica d’escuma ceràmica  
 
600 €  
(200 €/m) 
Suports d’acer del col·lector 220 € 
Ventilador centrífug tipus CBD companyia 
SODECA 
 
240 € 
Sistema de control amb termòstat 120 € 
Mà d’obra d’instal·lació dels suports i tallat 
de la planxa d’alumini  
60 € 
 
Mà d’obra d’instal·lació del tub absorbidor 
per l’interior i exterior de la vivenda 
60 € 
 
TOTAL 1840 € 
Taula 9.1. Cost de construcció/instal·lació del prototip  
 
 
Cost de l’estudi 
Cost incorregut en 
enginyeria 
Temps empleat en 
el projecte (h) 
Salari per hora 
(€/h) 
Cost (€) 
Enginyer superior 100 40 4000 
Enginyer tècnic 200 30 6000 
Administratiu 130 25 3250 
Enginyer de CAD 5 30 150 
Laboratori 120 15 1800 
TOTAL 555 h  15200 € 
Taula 9.2. Cost de l’estudi 
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Despeses de l’equip 
Ús de l’ordinador 100 € 
Llicència de CATIA 600 € 
Llicència Microsoft Office 100 € 
Altres despeses 80 € 
TOTAL 880 € 
Taula 9.3. Despeses de l’equip 
 
COST TOTAL 
Construcció / Instal·lació del prototip 1840 € 
Cost de l’estudi 15200 € 
Despeses de l’equip 880 € 
TOTAL 17920 € 
IVA (21%) 3763 € 
TOTAL + IVA 21683 € 
Taula 9.4. Cost total 
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 10. IMPACTE AMBIENTAL 
Aquest apartat pretén considerar els efectes positius o negatius en la construcció i instal·lació 
del prototip sobre els factors ambientals (salud, recursos naturals i medi ambient). Serveix per 
definir l’efecte potencial de l’activitat sobre l’entorn, tant en el seu procés de fabricació o 
instal·lació com al llarg de la seva vida útil.  
10.1 Construcció i instal·lació del prototip  
Pel que fa al procés de construcció del prototip es té en compte la fabricació de la peça 
d’escuma ceràmica, l’obtenció del tub de fibra de vidre i l’obtenció de la paràbola d’alumini. 
Seguidament s’estudia el procés d’instal·lació de l’aparell mitjançant la fixació dels suports. 
En la fabricació de l’escuma ceràmica, les matèries primeres utilitzades són altament estables 
i inerts. La formació d’atmosferes contaminants durant la seva manipulació fa recomanable 
l’ús de mascaretes estàndard pels operaris.  
Els residus de pasta verda són mínims i a més reciclables. Els materials cuits d’un sol ús 
poden ser dipositats en abocadors d’inerts. Els residus de productes auxiliars i barbotines 
líquides seran quantitats molt petites i majoritàriament reciclables. Seran considerats com a 
residus no especials en funció de la seva última gestió i recollits en recipients adequats en la 
seva distribució final per una empresa degudament autoritzada.  
Les emissions procedents de la piròlisi de la base de poliuretà durant el procés de sinteritzat 
compliran la legislació vigent sense cap dificultat. Tot i així no es descarta l’emissió de males 
olors a causa de la destrucció tèrmica de productes orgànics. Si els forns de sinterització 
fossin de gas (en comptes dels elèctrics del laboratori), els factors d’emissió serien menors per 
destrucció tèrmica de les molècules orgàniques gasoses.  
Les propietats mecàniques de l’alumini són ideals per la laminació i conformat de la paràbola 
reflectora. L’alumini és 100 % reciclable i el seu procés de refosa consumeix només un 5% de 
la energia necessària per produir el metall primari inicial.  
Els fabricants de fibra de vidre per aïllament tèrmic poden emprar vidre reciclat. La fibra que 
produeix la companyia Owens Corning per exemple, procedeix en un 40% del vidre reciclat. 
Pel que respecte a la instal·lació de l’aparell s’han de tenir en compte les mesures pertinents 
en seguretat laboral dels operaris que la portin a terme. La formació del personal ha d’ésser 
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l’adequada per assegurar la bona fixació dels suports del col·lector davant la força del vent. 
10.2 Vida útil de l’aparell 
Pel que respecta a la vida útil de l’aparell l’efecte ambiental és positiu. Al prescindir de la 
calefacció amb gas natural durant les hores de llum solar, desapareixen les emissions de gasos 
d’efecte hivernacle. A més també es redueix el cost econòmic, doncs el consum elèctric del 
ventilador centrífug és molt inferior al del sistema de calefacció convencional equivalent en 
les mateixes hores de funcionament. L’aparell només exigeix un cert manteniment de neteja 
de la paràbola per mantenir al màxim el seu rendiment òptic. Com a punt negatiu cal destacar-
ne la contaminació acústica per part del ventilador amb un so d’uns 50dB, sempre dins del 
nivell admissible, però semblant a la intensitat d’un rentavaixelles.   
10.2.1 Energia fòssil substituïda per energia solar en un any 
Per fer un anàlisi aproximat de l’estalvi energètic es parteix d’un estudi estàndard a 
ecosolareolica.es que serveix per comparar consums energètics. L’estudi en qüestió mostra el 
consum de Gas Natural a una vivenda en zona de muntanya d’uns 100 m2 de superfície [Taula 
10.1]. 
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Taula 10.1. Estudi  estàndard d’una vivenda d’uns 100 m2  [Modificada de ecosolareolica.es, 2013] 
Així doncs es pot considerar uns 8.62 kcal/h com un consum aproximat de gas natural en un 
habitatge similar al considerat en el projecte. Suposant que es consumeixi únicament gas 
natural durant 7 hores de llum solar, el consum diari seria de 60.34 kcal/dia. I en un any 
(només s’empra la calefacció durant 6 mesos) seria aproximadament de 60.34 x 30 x 6 = 
10860 kcal/any. 
 
 
Vivenda tipus a 
Girona zona de 
muntanya Amplada Llargada Alçada m
2
 
Temperatura 
[ºC] kW/h kcal/h 
100 m
2
 de superfície. 
Alçada sostre 2,50 
metres 10m 10m 2,5m 100 22 5 7,5 
 Factor de conversió: 
gas calories a watts kW/h 
 
Gas natural 
7,5kcal/h:0,864 8,68 
Electricitat 5kW/h 5 
 Factor corrector kW/h 
 
Gas natural: pèrdues 
en la transmissió 
 entre el cremador i 
els radiadors +15% 9,98 
Electricitat + 0% 5 
Càlcul de diferència de costos 
Preus Maig de 2013 kW/h 
 
Electricitat preu 
kW/h tarifa 
domèstica 0,14 € 
Gas natural preu 
kW/h 0,05 € 
 Consum d'energia 
per hora kW/h 
 
€ 
 
 Gas natural cost/hora 9,98 kW/h X 0,05 = 0,50€/h 
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10.2.2 Kilograms de CO2 que es deixarien d’emetre en un any 
Les 10860 kcal/any de gas natural equivalen a 0.001086 tep/any (tones equivalents de petroli). 
Això suposa unes emissions de 0.00268 tCO2/any, és a dir, uns 2.68 kg CO2/any. [Veure 
equivalències energètiques. Annex B] 
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 CONCLUSIONS 
En conclusió es pot afirmar que l’aprofitament de l’energia solar per generar calor mitjançant 
escumes ceràmiques és una tecnologia molt interessant i de futur. Des del punt de vista de la 
viabilitat del projecte es distingeixen dos vessants: la generació d’aire calent i la instal·lació 
en una vivenda.   
a) Pel que fa a la generació d’aire calent, l’aplicació és viable i molt eficient. Els 
materials porosos com les escumes ceràmiques són ideals per aconseguir una gran 
superfície de transferència de calor en poc espai, i el fet de ser materials refractaris, fa 
que tinguin una vida útil gairebé il·limitada. A diferència dels col·lectors 
convencionals, els receptors volumètrics suporten temperatures altíssimes i no 
pateixen corrosió ni dilatacions de cap tipus, doncs poden operar amb aire ambiental.   
b) Pel que fa a la instal·lació en una vivenda com a sistema de calefacció els resultats no 
són tan positius. El projecte és viable tecnològicament i econòmicament tal i com s’ha 
demostrat, però és poc eficient. La raó és senzilla. Si es pretén instal·lar en zones de 
climes freds i amb poques hores de llum solar, la quantitat d’energia concentrada serà 
baixa. Si a més l’aparell no disposa d’un sistema de seguiment solar i el gradient de 
temperatures és petit (es pretén escalfar l’aire interior una desena de graus ºC), el 
rendiment global és força baix. Des d’aquest punt de vista la generació de calor a 
nivell industrial esdevindria una millor aplicació. Cal però destacar la possibilitat de 
col·locar diversos tubs en paral·lel, per tal d’augmentar la captació d’energia solar. 
c)  L’altre punt negatiu és la impossibilitat d’utilització del col·lector durant la nit (quan 
la demanda de calefacció és més elevada), a no ser que s’utilitzés com a complement 
de la calefacció convencional o conjuntament amb un sistema d’emmagatzematge de 
bateries o mitjançant un jay de còdols. En tot cas aquest inconvenient ja anava inclòs 
en l’estudi d’investigació del projecte, i per tant no s’ha tingut en compte.  
d) L’aspecte més positiu és la llarga vida útil de l’aparell, el poc manteniment que 
requereix, el seu baix consum que fa que en poc temps es recuperi la inversió inicial i 
l’ús d’una energia lliure d’emissions de gasos contaminants.       
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A. CÀLCUL DE L’ANGLE D’INCIDÈNCIA θ PER A COL·LECTORS MÒBILS  
 
- Gir del col·lector sobre l’eix horitzontal Est-Oest, amb un ajust diari: els vectors n i s 
tenen la mateixa direcció al migdia de cada dia [Equació 1]. 
 
                                                                              
 
- Gir del col·lector sobre l’eix horitzontal Est-Oest, amb ajust continu de l’alçada del 
Sol: n i s formen un pla perpendicular a la superfície d’obertura en tot moment 
[Equació 2]. 
 
      √                                                     
 
- Gir del col·lector sobre l’eix horitzontal Nord-Sud amb ajust continu [Equació 3]. 
 
     √                                                           
 
- Gir sobre un eix paral·lel a l’eix de la Terra, amb ajust continu  [Equació 4]. 
 
                                            
 
- Gir sobre dos eixos perpendiculars, amb ajust continu del seguiment del Sol, de forma 
que sempre es compleixi que n = s. Per tant Ief = I0 i els rajos solars incideixen en tot 
moment normalment al pla d’obertura, paral·lels al pla de simetria del col·lector 
[Equació 5]. 
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B. EQUIVALÈNCIES ENERGÈTIQUES I FACTORS DE CONVERSIÓ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Equivalències energètiques 
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C. DADES SERVEI DE METEOROLOGIA DE CATALUNYA 2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Temperatura mitjana mensual (ºC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Temperatura màxima mitjana mensual (ºC) 
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Figura 4. Temperatura mínima mitjana mensual (ºC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Temperatura màxima absoluta mensual (ºC) 
Estudi de viabilitat d’un sistema col·lector fototèrmic parabòlic per al subministrament 
d’aire calent mitjançant escumes ceràmiques  Pàg. 5
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Temperatura mínima absoluta mensual (ºC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Amplitud tèrmica mitjana mensual (ºC) 
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Figura 8. Amplitud tèrmica màxima mensual (ºC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Nombre de dies de glaçada 
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Figura 10. Precipitació mensual (mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Precipitació mensual màxima en 24 hores (mm) 
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Figura 12. Precipitació mensual màxima en 1 hora (mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Velocitat mitjana del vent mensual (m/s) 
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Figura 14. Humitat relativa mitjana mensual (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Mitjana mensual de la irradiació solar global diària (MJ/m
2
) 
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Figura 16. Gruix màxim mensual de neu al terra (cm) 
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D. AVENÇOS EN FIBRA DE VIDRE D’ALTA RESISTÈNCIA: COMPANYIA 
SCHOTTSOLAR SL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Receptor per a cilindres parabòlics de fibra de vidre d’alta resistència 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Millora de la transmitància τ amb el recobriment d’alta resistència 
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E. CATÀLEG DE VENTILADORS CENTRÍFUGS RECOMANATS: 
COMPANYIA SODECA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 .Característiques ventiladors centrífugs CMP Sodeca 
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Figura 20. Característiques tècniques ventiladors centrífugs CMP Sodeca 
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